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@ Ein sich ausbeuJender Korper (100), dessen betde Enden 
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Besdireibung 

BJ^^SSZ* n1!^ M^^t^r^ von (^mputern zeigte dch die Bedeutung voa Druckem als Infonnationsuis. 

von Computera auf Papier und Folkn fOr Overheadpro- 
S offTmt^ ^}^^<^'^ bei Computern, die immer leishmgsahigere Funktionen bei Verrimte- 
beuiha^ten. Insbesondere erfolgte vid Forschung undEnWktogScMch Twl^ 

Ssrf^ H«^f«. Pjezoelektrisches Element 820 und einen Behfilter 822unifiiflt An ^up^^o^ 
2SSf.5^S^ ^ 'T^l^"*! Hpchspannung angelegt. urn in ihm eine mechanische VeifonmmB^S^n. 

Se!r4SS;spf^ris;^]£^^^^^^^^^^ 

waurch werden Blasen eneogt. die bewirken, daB Tlnte dnreh Druckanderung aus einer Dilse 831 ausgegebini 
Ti!f*«t^ilL" ^ 'S.**" Offealegung Nr. 2-30543 zu einer japanischen Patentanmeldung offenb^ In eiher 

Sie^gSl^Md.'^'^'' er^eugte™ Strahl mteen Blasea dadurd. erxeugt werden; dafl Unte zum 

l^dtth^c^tVe^^ti^^Jr^'^'^ «^«genblickHch auf einige hundert -C zu briagen. ■ 

AiSbe^^nl M/^?^^*^ ^-^"^^ ^" einem japanischen Patent offenbarten T1nt««SKirf tin 
Audjeulvwgang als Antnebsquefle zum AusstoBen von Tinte verwendeL Gcnauer eesaet i^^n Bfai^ - - 

ZiBainmenbauTOnKompoDenten.wobei eine Integration scliwierigist uog una oen mmviaueuen 

un?d'rL"SirSSS^el%£S2S^r"'**"*'^'*^ 

beS^^blMbS^^^^^ 

A,So;„^TSJS<£%t1^^^t^^^^^ integrationsgrad und hcher 

a,^S IrfiSSff A^nif ^ /^pmch 1 ist mnr eine Erzeugungsenergie von ungeftlu- 10"^ J zum Tmten- 
d^ Sr;S'SS?a.J^"4^°eSSS: SS"' ''^^^ vorgegebenen L^nge eines siib ausbeulen- 

schSidt'^i^lSStir^ '^"^^ '^^'^'^ 

SD% '^n^r/m')j;t''lS?2 e^Axispnich 4 liegt die Dicke des deb ausbeulenden Kflrpers innerhalb von ± 
so ausgewShlt werden kann. daB ae der Dicke eines Abstandshaltera ent»pricht^^li^ LESTlSTdS 
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desslchausbeulcndenKSrpershmerhalbdesimAnspruch 1 ausgegebenen Bereichs ausgewahlt werdwi. 

Da bdm Untenstrahlkopf gemfiB Aasprudi 6 mehrcre sich ausbeulende K6rper in deren Langsnchtung in 
einem einzetoen HoWraum angcordnet sin4 kann durch diese dch ausbeulenden Kdrper viel Enei^gie erzeugt 
werden. wShrend die Unge dereelben klein gehalten winL Dadarch wird ein Hement mh hohem AJisprechver- 
halten geschaff en. Femer ist <Ue Integration v n Hemcnten erlcichtert. da die Gcsamtbreite der Eleinente wie 
die eineselnzigen Elements aof einem kleincn Wert gehalten wird. j 

Da der Tintenstrahlkopf gemftB Anspruch 7 einen Ausbeulungseffekt eines sidi ausbeulenden KOrpers zum 
AusstoBen von Tinte verwendet, kaim (fie Konstruktion der Antridbsqurile einfacher sein als dani^ wenn em 
BimetaU oder ein piezocldctrisches Hement verwendet wird Durdi AuswShlen geeigneter Abm^ungen fOr 
den Kolben kann cm integrierter Kopf mit hohcr AuflOscng und kleiner GrdBc hcrgesteUt werden. Femer wird 
durch geeignetes EnsteUen des Spalts zwisdien dem Kolben und der ihn umgebenden WandflSche erne Gegen- 
strdmung von Tinte verWndert, wodurch das AusstoBen wirkungsvoU erfolgen kann. Wenn ein Spalt nut erner 
Form Tcchtwinklig zum Substrat gcschaffcn wird, besteht audi dann. wenn der Kolben angetneben wd, kerne 
Anderung der Spaltabmcssung und die Charakteristik ist mdrt leicht tadcrbar. Auch wenn dse Lange des Spalts 
mderRichtungdesSubstratsvcrgr5Bertwinl.dlLdieDickcde8KolbensvCTgr6Bertwi^ 
mungswiderstand fOr TSnte (KoSwiderstand) leicht erh6ht wcrdeni urn one Gegenstrdmung noch zuveriassi- 

%Td«^ mteiM^ilkopf gemaB Anspruch B fOr die Wandfiadie des ZuRlhrlodis im Substrat efaxe (1 i:i)-Ebene 
in einkristallinem Silirfum verwendet, ist cfie GeschwincUsjcdt bd einem anisotropen Atrvorgang ve^:l^gCTt, 
wodurch schUeBlich diese Ebene zurttckbleibt Dahcr kdnncn die Abmessung des:Tintenzufiahrlochs und der 
Spalt aufgenaueWcrtecingestcDtwepden. • . • ^ , , . . , , 

Wenn ein Substrat mit einw (lOC^-Kristallebene verwendet TOikann ein Trntenzufuhrloch rechtwmklig zum 
Substrat hergestellt werden. IMc Abmessung des Spahs Sndert sich auch ciann nicht, wenn der Kolben ausgelenkt 
wird, weswegea keinc Anderung der Charakteristik auftritt Die Wiikung des Verlunderns cmer Gegenstrd- ; 
mung von Tmte ist stark. Da bd dffl-Herstellung von Halbldtem Substrate entsprechend erner (1 10)-Knstallebe- 
ne in groBem Umf ang verwendet werden, and deren Kosten niedrig: Daher trSlgt die Verwendung ernes solchen 
SubstratsrumVerringemderKostenbeL * „ • , j t- j 

Da Kolbenemheit beun Tintenstrahlkopf gemflfi Anspnidi 9 konkave Form m bezug auf die andcre Fiache des 
sich ausbeulenden Kfirpers aufweist, tritt wcgcn hoher Biegcfcsligkeit nicht leicht erne Verformung auf. So kann 
eiii Kdrper mit stabilem Aufbau geschaff en werden. Da die Kolbeneinheit konkav und konvex m bezug auf die 
andereunddieeineFladiedes8ichau$beulendcnKarpersaiisgestoBenist,kanndas Gewichtder Auslenkeinheit 
selbst dann verringert werden, wenn die Abmessung dcr Kolbencmhcit erhaht wird Daher kann . der sich 
ausbeulende Kdrper mit hohcr Geschwindigkeit angetneben werdea ^ . e". 

Femer kBnnen das Beschichten des sich ausbeulenden KSrpers, des Kolbens und der Verdrahtungseiiiheit 
gleichzeitig mit im wesentlichen gjeicher Dickc ausgefOhrt werden. Daher ist e$ mcht erforderlich, einen 
besondCTS didcen Abschnitt berdtzusteOci^ und es kann gleichmfiBige Dicke erzielt werden. Wenn die Filmdicke 
jedes Elements variiert, wenn em Beschichtungsvorgang ausgef Qhrt wird, ist es mdglidi, dafl ach Innenspannun- . 
gen innerfaalb des Rims bUden, was zu Restspannungen nach der FUmherstellung fahrt Es ist auch m6glich, daB 
dch der FUm wegen den Restspannungen abschalt Derartige ^diwierigkeiten werden vermieden. wenn em 
Besduchten mit gleichmaBiger Dicke erfolgt Die Erzeugung von Innenspannungen kann unterdrttckt werden, 
wbdurdi Verf ormungen vermieden werden, wie sie nach der Herstdlung durch Spannungen verursacht werden. 
DahcrkonnenempfindlicheStniktnren hergestellt werden- ^ , , 

Beim erfindungsgemaBen Verfahren gemaB Anspruch 10 zum Herstellen eines Tintenstrahlkopfs wird eine 
Kolbeneinhdt In einem konkavcn Bereich eines Substrats ausgebiWct, der als TmtenzufQhrioch verwendet wu-d, 
Dahcr kann die Form der Kolbeneinheit genau hcrgesteUt werden. Femer kann die Abmessung des Spalts, da 
der sbh ausbeulende Korper und die Kolbeneinheit hergestellt werden, nachdem eine verlorene Schicht .im 
konkaven Bereich erzeogt wurde, dadurch eingestdlt werden, daB die Dicke der verlbrencn Schicht vei^ndert 
wird. Daher kann auf einfache Weise ein extrem kleiner Spalt hergestdlt werden. 

Da beim Verfahren gemaB Anspruch 12 eine dJinne Aluminiumschicht fOr die verlorene Schicht verwendet 
wffd. kann diese durdi Dampfniederschlagung oder Sputtem hergesteflt werden, was Hire Ausbfldung erlcich- 
tert Auch ist die Ausbildung ernes kleinen Musters eridchtert, da auf einfache Weise AtzvorgSnge ausgef Ohrt 
werden kSnnen. Auch besteht der Vorteil, daB die Verwendung von Aluminium einfaches Atzen ermSglicht, 
ohne daB RDckstSnde inneriialb des dUnnen Spalts verbleiben. Da cine diinne verterene Schicht hergestellt 
werden kann, kaimUntcngegenstrdmungverhindert werden. , , . • . 

Unter Verwendung von Aluminium fOr die verlorene Schicht kann der Atzschritt fOr Alunumum vor cmem 
anisotropen Atzschritt zum Herstellen eines Tintenzufiihrlochs erfolgen. So kann die verlorene Schicht gleidi- 
zcitigentfcmt werden, was die Herstellschrittevereinfacht . ^ . , . „ 

Da beim Herstellverfahrcn gemaB Anspruch 13 die Ausbildung einer Kolbenemheit durch Bescmcnten 
erfolgt, kann der Kolbch im konkavcn Bereich leicht hergestellt werden. Insbesondere kann als Material f0r den 
BeschichtungsprozeB Ni, Cu. Co usw. verwendet werden. IMese Materialien sind dahingehend von VorteiJ, daB 
ein Beschichtungsschritt ausfOhrbar ist und ein Fihn mit geringen Innenspannungen ausgebildet werden kann. 
Da diese Metalle fiber emen relatW hohcn \V^rmeexpansionskoeffirient und Youngmodul verfQgen, kann die un 
rfch ausbeulenden Kdrper gespdcherte elastische Energie erfadht werden. Es 1st auch einfadi, dne Legierung 
hieraus herzusteilen. um die Festigkeit des sich ausbeulenden Korpers zu erhdhen, um eine iSngere Lebensdauer 
und hShcre elastische Energie zu erzielen. Unter Verwendung eines Beschichtungsprozesscs kann eme Struktur 
mit einer Kolbeneinheit mit einem konkaven Bereich und mit gleichmaBiger Dicke ausgebMct wCTden. 

Die vorstehenden und andere Aufgaben, Merkmalc, Erschdnungsformenund Vortmle der Erfmdung werden 
aus der folgenden detailiiertcn Beschreibung derselben in Verbindung mit den beigefOgten Zeidmungcn dentil- 
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cben 

beSeMe^ES^g^tt *• rmtenstrahlkopfs gemfiB cinem Aurfflhrungs- 

w!" ^ and Schnitteiisichteii des Untenstrahlkopfs von Fig. 1 A entlang der linie A-A' bzw B-B' 
Kg. 2 zeigt ein AnalysemodeU fOr einen erfindungsgemaBenTlntenstrahIk pf a a dzw. a b . 

zeigt ' ^"^ AusstoBenergie eines aus Al bcstehcAden sich ausbeulenden KOipeis 

zJJf * Kurv«»<«agraimii, das die AusstoBenergie eines aus Cu bestehenden slch ausbeulenden KSrpers 
p^tefci'^ Kurvendiagramme. die die AusstoBenergie eines aus Ni bestehenden sich ausbeulenden KBi- 
F^BUtc^Kmvei^^ 

^ 9 ist em Kurvendiagrainnv das die Auslenlomg eines aus Cu bestefaend^ sich ausbeulend^IU^ 
laSSl^ZS^ Kurvendiagramme, die jeweils die Anslenkun^ eines aus hH bestehenden sichausbenlebden 

Ar&;^gilV^d£^^"4Lt'"'*^ imtenstrahlkopfs gemlB elnem zweiten=^ 

JOT m dneS^nittanB(*td«Tmtenstrahtt 
A^^Jite^SSSai^^'"^** ^-enstrahlkopfs gemOB einen, dritten 

iJ'^ciJiiisSKftS^ibS;;^:.^^ 

.^V^^n^J^^^t'^^^'^''-^'^^ ^ mtens.rah..opf ge«IB 

A^^^.SS^i^:,^'^^ Tintenstrahlicopf. gemSB elnem vierten 

jeJKtrtS^^'S^SJS^JShS*'^ BcmllBde^ vierten AusfOhrungsbeispiel. die 
A^^^^u!^^^^^'^^ S*™^ Tintenstrahlkopfs gemM einem fDnften 
fiSuZSiSi^dSSiS' ^'"'««*'*» Umgebung hnTtatenstrahlkopf gemaB dem 

ItS^aScoSda^lLS^S^ "" ^ '"'^"^•^ der Kolbeneinheit im 

HeS^^lSLIL^ir.^eSulid;^*'^ fttnften Ausfflhnmgsbeispiels. die jeweib 

ATv^^a^^y^lStT'''^'^'^'^ ^ TintenstrahDcopb des drinen Aasfahrungsbei- ; • 
sp.SvSli.S'JS"^^™?. carper de. Tlntenst^hBcopfs de, vi«r.en AusfOhrungsbei- " 
spSV^und ^^fdert^o™^ ausbeulenden K5.per des Tlntenstrahlkopfe de, fOnftea" AusfOhrungsbel- 

^'f "'?iDiagramine zum Beschreiben des AusstoBes von Unte vor und nadi der Verfennons 
dessichausbedMdeiiI»ri»rsdesTintenstra^ 

Fig. 28A und 28B Schnlttansichten eines Tmtenstrahltopfs vor und naeh dw Verformuneunter Verwra- 
dung ernes hericSmmBchenpiezoelektmchen Elements. •^ o«r venormungunter verwen- 

kShS^ ^ perspekdvlsche Explosionsansieht, die die Struktur ebes berkBmmlicfaen Blasen-Ttotenstrahl- 

Erstes Ausf uhrangsbeispiel 

H.«^ih!!; W^"**?? "nSjensfraWkopf integriert ist, zeigen die folgenden Zeichnungen nur einen Teil 

SsLJdlC Veibuutong zwiscfaen einem Substrat I und dem rich ausbeulenden Kflrper 10 S^den 

ta^^^^l ^ ?"? ei^aJK"?* SilMum. Auf der OberflSche desselben wind ein SiUziumoxid- 

Mm 21 hergcstent, auf dem wiederum eine Nickelbescfaicbtung 10-1 hergesteUt wird. die gemStort^vfrd im. 
^en sdhmalen. langen sich ausbeulenden Kflrper 10 auszubBto. Absctoitte 2*^2* nA?^B^ Ke^ 
^rJ^^iu"J^!^*^V^^'' " Elektroden. Auf dem sich ausbeuIendeS^arTo uS 

dw Mc*elb«duchtung 10-1 1st eine DQsenplatte 5 aus z. a Glas vorhanden, unter der eine AbstM^shalter- 
schicht 7 und eine Klebeschicht 8 Uegen. In der DOsenplatte 5 ist erne DteenSfftuS I^CH d£ to 
r^rh^"^*^*^*^^'"!! **^'''''y'"i*^"'^'^^55^^ tOzugewandtistlmSubstratl isteinlSt^^l^ 
vorhanden. Bin zwischen dem Substrat 1 und der DOsenplatte 5 ausgebfldeter Hohlraum 3 ist mit ITnte gefttUt 
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Der sich ausbeulende Kdrper 10 verfQgt fiber erne solcbe Struktur, daB jede Seite am Substrat 1 befestigt ist und 
der mittlere Abschnitt f reiliegt; er wird zur Dflsendffnung 6 bin ausgelenkt 

Der sich ausbeulende Kdrper 10 wird dadurcfa erw&nnt» daB e!n Strom Qber die Elektrodea 2a und 2b 
zugefOhrt wird Dabei dehnt er sich und lenkt sich s aus, wie es durch die gestricfaelte Unie in Fig. IB dargestellt 
ist Diese Verformung bewirkt eine Zunahme des Drucks m dem fiber das ZufOhrioch 4 geftUlten Ho£jrauni» 
wodurch Tuite aus der Dtisendffnung 6 in der Diisenplatte 5 ausgegeben wird. So werden Tintentr6pfchen auf 
ein nicht dargestefltes Blatt Papier zum Erstellen eines Ausdrucks gespritzt 

Die Auslenkung des sich ausbeulenden Kdrpers 10 wird unter Bezugnahme auf Figi 2 untersucht* wie dies im 
f olgend^ dargdegt wird. Wenn In rechtwInkUger RIchtung auf ein &ide eines Stabs der LAnge L eine Last W 
wlrk^ wobel das endere Ende festgeiialten ist» entsteht an einer Position x em Biegemoment Mx, wie es im 
f oigendm angegeben ist, wobei die Ausleidnmg yi am &ide und die Auslenkung y an der Position x vorlbgen: 

Mx--WCyi-.y) (0 

Durch Anwenden der ddchmig auf die Verfaiegung des Stabs ergibt sich: 
EldV*^ - - Mx(yi - y) (2) " 

wobei E der Youngfnodul ,dei Materials. des' Stabs ist.und I das IVSgheitsmpment ist Durdi zweifacihes 
DifferenzierenderGleichnng(2)er|$bt5icfa: ... . 

dVdx* + a*dyd^ - 0 (3) 

nut a' » W/(EI)b Unter Verwendung von konstanten A^ B^ C und D ist die allgemeine Losimg din- GIdduing.(3) 
^e folgt darsteUbar: 

y>- A 5fa)(ax)-l-Bcos(ax)-f Cx + D (4) 

Wenn als Grenzbedingung jedes Ende^tgeliaitenwird,wasFig. 1 entspridit* ergibt sich fOr x » OundLQedes. 
Ende) eine. Auslenkung imd dn Diffetentialkoefflzient der -Auslenkung von 0^ db. y a 0^ dy/dx ^ 6, Daher 
mQssen fOr A, B, C und D gleichzeitig die folgenden Gleichungen gelten: 

B + D-O.. . • , 

Asm(aL).-fBcos{aL) + CL + D«0 . . . 
•aA + C=0 . • - • 

aAcos(aL) — aBsin(aL) + C - 0 (5). 

Um eine"LOsong zu .erhahen, bei der A» B, C und D ia den gleichzeitig zu erfQlIenden Gleichungen (5) nicht 0 
5ind, muB die durch die Koef^ienten erzeugte Determinante den Wert 0 habezL Genauer gesagt* niuB das. 
folgendegelten: 

[L - cos(aL)] — (aL/2) sin(aL) « 0 (6) ' 

Eine Modinziening hierzu ist die folgende: 
2sin(aL/2) ► cos(aiy2Xtan(aL/2) — (aL/2)3 = 0 

Wenn sin(aL/2) « Gist gilt: 

aL/2 nir aL = V(W/EI)L 

W habe den Wert Wc (Ausbeulbeiastung). Dann gilt: 
Wc-{4nV/La)EI(n- 1,2,3,. i.) (7) . 

Wenncos(aL/2) » 0, A ^ B = C = D — 0 und tan(aiy2) - iU2 = 0 gelten, wird eine Ldsimg hoheren Grads 
der Gleichung (7) erhalten. Daher ist nur die Glexchung (7) bei der Entstehimg einer Ausbeulung zu berficJcsichd- 
gen. - •• . . 

Diirch Ldsen der Gleichung (5) ergibt sich A«CbO, Bb^-D. Die die Biegeauslenkung repr&sentierende 
Gleichung ist die foigende: 

y = D[l - cos(2waA-)l « (D/2) sui^CnrocO,) (8) 

Dies gilt gemftfi CHeichung (4). D ist unbesthnmt 

Dieses Ergebnis kann wie folgt verstandeo werden. Wenn die Belastung W kleiner als Wc isi^ wird der Stab nur 
in yertilaler Richtnng zusammengedrOdct Es existiert keine Auslenkung in der Richtung x. Wenn die Qelastung 
W'den Wert Wc hat, tritt die durch die Gleichung (8) deiinierte Auslenkung auf. Da jedodi der Wert D in der 
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Gleichung (8) unbesdmmt isu kann die Ausleokung y einen beliebigen Wert einnehmen. Wenn der Stab durch 
Wanneausdehnung ausgebeult wird, wie bei der Erfindim& wird an jedem Bade einer der AusbeulbelastunK Wc 
entsprechende Belastung erzeugt 

Die erzielte mechanische Energie wird so berechnet, wie es im folgenden dargelegt ist, wenn die Temperatur 
des sich an beiden Enden bcfestigten ausbeulcnden K5ipers tO um V*Q erwannt wint am so ausgelenlct zu 
WCTden. wie es durch die gestrichelte Linie m Fig. IB dargestellt ist, um Tlnte auszugeben. 

Wenn die Temperatur des sich ausbeulenden Kdrpers 10 um C erhdht wird, wird er in Richtung seiner Achse 
2usammengedrackt Wenn die Belastung an seinen beiden Enden groB^r als die Ausbeulbelastung Wc wird wird 
der sich ausbeulende IC6rper 10 in der durch die gestrichelte Liiiie in Fig. IB angegebenen Richtung ausgelenkt. 
Auf diwe. Auslenkung hm erreicht die Belastung an jedem Ende schliefllich die Ausbeujbelastung Wc Die nach 
auflen frejgesetzte Energiet Ud entspricht der ^dastischen Energie Uz bei Kbiprcssion in vcrtikalcr Kichtung: 
^tto^^^A^ die elastische Energie U wenn der Stahgemde der Glelchun^(8) verformt wird Genauergesagt ' 



IS Ud-Uz^U. 



■ Die Kompression m vertikaler Richtung kann in zwci Stufeii unterteilt werden. Filr die erstc Stufe ist angenom- 
men, dafi das AusmaB der Verformung in vertikaler Richtung wenn die Belastung W der AusbeulbeiastiingWc 
wt^ric^den Wert A^liat, und eine Zusatzkompression Vom Wert A ^elt wird, wain dieTohperatur weiter 
20 wtifiht TOxL Es wir^^ Ausbeulverlonnung eraielt, wenn W < Wcgflt 1% im Stabangesa^^^^ 

Energie Uz ist die folgende: ^ ^ o 

U2«wXy2«(EAVL)-^>«JSAX2/2I^; v ...,;> ■ ,i ■ 

25 wobeiXdiepehnun&AdieQuersdmittsf^edesStabsundEder^^ ■ ' 

• X=»WiyEA.W«»EAX/L *. . ^ ■ ' - . 'iv*' . 

MitX « A + A^gOtdann:. :-. ... r"*. 

^- Uz -(EAy2I^(A:;4^A0* (9)' • . ■ - ^V:J • ■ VA; '-^ 

In der zweiten Starf e beinh^tet.die Verformungsenergie U Compression desStabs ge Ade tim A'; gefolgt von^ 
der Erzeugung der Ausbeulun& .wodurch sich der Stab um A vetkQrzt Diese Vcrkdrzung um A dunch das 

35 Ausbeulen bewirirt erne Abnahme der potentieUenEnergie entsprechend d6r Vcrkteurig. Der verringerte Wert 
. Bt m Form elastischer aiergie angesammelt Dereii Wert entsprfchtder Ausbeulbelastung Wc multiplizicrt mit 
dem yerkOTzten Ahstand A Dies, weil dann, wenn em Ausbeulen auftritt. wie oben beschriebciLdcr Energiewert • 
tt?* I'^r Verf omung uin A als Wc • A ausgedrtickt werden kann, da die Belastung an jedem £nd6 des Stabs den 
Wert Wc hat Daher hat die un Stab naph dcr Erzeugung der Ansbeiilung abgespeicherte elastisdie Energie U 

40 nenrolgendefiWcrt: ; • . ■ . - . .-^ : - - • 

U-(EA/2L)A'».+ AWc : (to) ; 
DaherwirddlenachauBenabgegebeneEnergieUddiefoIgende:. * . 



: Ud«UzT-U ' ' 

-YEA/2L)(A2 + 2AA'2 + A'2)^ (EAA'V2L)-AWc (11) . . . : ? - - . 

«(EAA2/2L) + (EAAA'/L)-AWa 

50 Es ist zu beachten, dafi der zweite Term der Glciichmig (1 1) dem dritten Term entspridxt Dies?, da ^lie. folgende 
Gleichung: ' :. ■ ■ 

BAAAVL«(EAA/L).(WciyEA)«AWc (12) 

55 Unter Verwoidung der Dehnungsgleichung A' WcUE/Aerhalten wird. wenn die Belastung den Wert Wc hat 
Daher wird aus der Gleichung (1 1) die folgende Gleichung: 

Ud » EAA2/2L (13) 

60 Femer gilt die folgende CHeidiung, da A - La (t-tfe) gilt, wobd te die Temperatur bdm Auftreten der 
Ausbeulung ist und a der W^meexpanaonskoefiizient ist: 

Ud-(EAiy2)a2(t-tc)2 (u) 
65 Dann wird fOr tc folgendes erhalten, wenn b die Breite nnd h die Dicke des ach ausbeulenden K6rpers 10 dnd: 
tc -(ii*/3) . (tL^/V) . (1/a) (15) 
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Es wird die elastische Energie W«EAX/L=4n*EI/L oder I«bhyi2 odcr die Veriangerung X=Lat verwendet 
Daher wird die folgende Gleichung erhalten: 

Ud « (E/2)Lbha2[t - (7tW3aTJ)P (16) 

5 

Gem&B den obigen Ergebnissen ergibt sich das folgende KLonzept fOr das Material (die Form) eines sich 
ausbeulenden KOrpers. 

Dieser muB bis auf eine Temperatur fiber einer Ausbeultemperatur to erwannt werden. die diirch die Glei- 
chung (15) bestimmt ist, um einen Ausbeulvorgang hervorzurufen. Falls oicht, wird der sich ausbetilende K6rper 
ohne Verformung nur in verdkaler Kichtung zusammengedriickt Es wirkt keine Kraft nach auSen. Da die . lo 
Ansbeolteinperatur te dutch die Form (L und h) und den Wannescpansionskoeffizient a.bestunmt vnrd, ist es 
erforderIich» den sich ausbeulenden K5rper. bis auf dne.Temperatur Uber te zu erwUrmen. Wenn die Eiw&r-. 
mungstemperatur festgelegt ist, kann die Form des sich ausbeulenden Kdrpers so ausgew&hit werden» wie es 
nachfolge^ fQr die Erfindung dargetegt ist 

Wenn die Erfindung auf einen Untenstrahldrucker angewandt wird, ist eine AusstoDenergie Ud erwtlnscht, die 15 
so groB wie mOglich ist Hinsichtlidi des Materiak ist die durch die Gleichung (14) gegebene Energie Ud 
proportional, zum Youngmbdul des Materials' sowie proportional zum Quadrat des WMnneexpansionskoeffi- 
zienten a, wenn die Ausbeultemperatur te gemSB der Gleichung (15) konstant ist Daher kann gesagt .werden. 
daB fOrdas Material ein grOBerer Wert von Ea^erwflnsdit ist ^ . 

' Die folgende TabeQeizexgt die Berechnung von Ea^fttrhauptsacMcheMaterialien^ 30 



Material 


Tabelle 1 (Vergleichyon AusstoBenergien) 
E (N/m^) X 10" a X ' I 


2a2 ^if/Tafi/o2y., 


25 


; Al. 


:.7,03' ■ ■ 


. ■ \ 23 


5? .V 




' Ca • 


■•' .12^ 98* * - ■ 




'-■■51>9 


. 30 


. Ni 


. 21,0 


... ] 13 . ' ' . 


68,0 




W 


. 40,27 


■ . 


8,15 




Au 


7,8 . 




17,6 


■ 35 


Si 


17,5 


2, S3 







40 



Aus der Tabelle ist ersichtlich, daB Nickd, Aluminium oder Kupfer gesehen vom Standpunfct der Erzeugungs- 
ener^e aus bevorzugte Matenalien sind Da das £nerg?eniveau durch den Youngmodul und den WSrmeexpan- 
sioQskoeffizient bestimmt ist, konnen Matenalien mit verschiedenen Kombinationen des Ybungmoduls und des 
Warmeexpansionskoeffizients verwendet werden. In diesem Fall ist ein Material mit mindcstens 50 N/me^/**^ f Or 45 
Ea* auf Grundlage der Ergebnisse gemaB Tabelle I bevorzugt Es ist zu beachten, daB die AusstoBenergie stark, 
durch die Form des sich ausbeulenden Korpers beeinfluSt wird, wie es nachfolgend beschrieben wird. Wenn z, B. 
cMe Breite um raehr als das zweifache erhfiht wirdj kann die Energie Icicht vcrdoppelt werden. Daher kann die 
AusstoBenergie abhtogig von der Form erhSht oder verringert werdea Im allgemeinen ist als Material fOr die 
Erfindung ein solches geeignet, das einen Wert fUr Ea^ hat, der innerhalb von ±60% des obigen Werts liegt, d h, 50 
20-80N/m'/~2 

Bin kristallines Siliaum hat einen groBen Wert der GrdBe E and ist dahingehend von Vorteil daB als 
Halbleitersubstrat leicht ein Material mit girachmaBiger Quafit&t erzielbar ist Obwohl die AusstoBeneipe Idein 
ist sind Fehler und Auslenkungen klein. Daher ist einkristallmes Siludum als Element fOr Langzdtbetriieb 
geeignet da selbst bei Betrieb fiber lange Zeit keine Ermfidungserschemungen auftretea. 55 

Die Fig. 3 und 4 zeigen die Beziehung zwischen der Temperatur und der AusstoBenergie sich ausbeulender 
Kdrper aus Aluminium bzw. Kupfer fOr verschiedene Abmessungen des sich ausbeulenden Kdrpers. 

Die Fig. 5— 7 zeigen Shnliche Beziehungen fOr einen sidi ausbeulenden Kdrper aus Nickel 

Die Fi&8 und 9 zeigen die Beziehung zwischen der Heiztemperatur imd der Ausienkung bei konstanter 
L3nge und Breite aber variabler Didce sic^ ausbeulender Kdrper aus Aluminium bzw. Kupfer. so 

Die F!g. 10— 12 zeigen die Beziehung zmsciien der Heiztemperatur und der Auslenkuag» wenn die LSnge, die 
Breite und die Dicke eInes sich ausbeulenden Kdrpers aus Nickel variiert werden. 

Hinsididich der Form eines sich ausbeulenden Kdrpers gilt das folgende Konzept Die Gleichung (16) wird mit 
h als Variabler differenziert und es gilt dUd/dh » 0. Es wird der Grenzwert gebildet; um deiuenigen Wert von h 
zu erhalten, der den Wert Ud minimal macht Dann gilt: S5 

dUd/dh « (EU)aV2) [t - (it^h^/SaL^] [t - (Sn^hVaoL^)] (17) 
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Daher wird der Maxiinatwert erhalten. wenn folgendes gih: 



h 

h/L 



L V(3Qr t/5) . d.h. 
V0,6crt: • (1/ir) 



(18) 



Dnrch Einsetzen der Gleichung (18) in die Gleichung(15) 
1t-0;2t (19) 

^^^^^S^^'^^^ wird dann eriialtoi, Wenn die Fonn. d. L das Veriiaitnis Dieka/Litage anf einen Wert 

« ^ die Heiztemperaturt gemaa Gleichung (18) 
toSeStt^^h^B^ effektivste Wert dann erhalten, wenn die Ausl>eulteniperatur in der Nihe von 1/5 

Eto Ergebnisbeimel ist in Plfr 13 ^esteDt Fig. 13 zdgt die Abhangigkeit der AusstoBenergie Ud von der 

hS. mSt^.^^^^^'^u'* «'*«^?'- '^^ ^ Nahe von h - 4 seinen Maximalwert 
^hLSSi?-^ berorzug^ bei den oben angegebenen Bedingungen die Dicke itt der Nahe von 3-5 um 
elKOstelleiLPerneristesansderFormdefGleich^ 
eikemibar.daBeinegewa^ 

Unte^S„^f™^v'™l'*"\'~" ^'^ ^ Optilnalwerts (2^6 ^m) eingestelTt 

A^^^,^ ^ DidceiBchwaafcuBgen «nei Substrats auf Werte innerhalb von ^g^lL ±50% wird eine 
tiTr^^'^t^^'"^^^ innwhalb des Berelchs von ungefShr 70% der gewtaschten AusstoBenei- 
f pdm^en^'^^SSl" 

aJ^J^ ' "^^x^*" innerhalb von ungetBhr ±25% des Optimahverts einzusteUen. wenn die Didce 

^''o l^"^*^"' ausgwrthh werden kann. In diesem FaU besteht de? Vortea daB^ 

r^ P"', °P"™''f**'?5^en »^o™en «r Wcht dadurch erhalten werdeai; daB die Gleichung 

(18) ausgewertet wird. Die Dicke wird m der NShe des Optimalwerts iangestellt, unddie SerenBeSnm^n 
werden im wesentlichoi innerhalb von ±50%. vorzugsw^e ±25% eingoteiyS- ^ «^gungen . 

daSwtSt^* Dicke abhSngig von verschiedenen Bedingungen ist in den fblgenden Tabellra 2, 3 und 4 

TabeHe 2 



Optimale Dicke des sich ausbeulenderi; KSrpers 



Matetial 



warmeexpans 1 ons- 
koeffi2ient 



.18 



LSnge . 
(lun) 


Heiz- . 
tetnperatur 

n 


• Optimale 
. Oicice 

6w) 


300 


100 


3.13 






3,84 




200 


4,43 




250 


4S6. 




100 


G21 




. 150 


7J6S 




200 


SM 




250 


9S2 


900 


100 


9AI 




150 


US3 




200 


1331 




250 


14^9 
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Tabelle 3 



Optimale Dicke des stch ausbeulenden KSrpers 



Material 


Wartneexpansions- 
koeffizient 


Lange 
(|un) 


Heiz- 

temperatur 
{^) ■ 


Optimale 
Dicke 

(m) 


M 




. 29 


300 


150. . 

200 

250 


^ OS . * 

4£8. 
5.63 

630 : 








500. 


ISO. 
200;* 
250 


9.76 
11.27 
1Z60 








900 


loo 

150 

V . 200. 
250 


ul94 
. •14.64 
16.90 : 
18,89 


• . . . : Tabcllc 4 


Optimale Dicke dessich ausbeulenden Karpers 




Warmeexpanslons- 
kpefflzient 


Unge 


Helz- 

temperatur 

(O) 


Optimale 
Dicke 

(pjn) 


Cu 




• ' 20 • 


300 


.100. 
.150 
200 - 
250 


330 
4SiS 
4.68 
5,23 








600. 


. 100 
150 
200 
7S0 


6.61 
8.10 
936 
10.46 








900 


m 

150 
200 
250 


9.92 
12.15 
14JI3 

15.69 
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w ° ^^^^ TabeUen 3 und 4 ist es erkennbar. daO die optimale Dicke h innerhalb dcs Bereichs voa 3.13 
pis 18^9 jxm Iiegt, wenn ein ach ausbeulender Korper mit einer Lange L von migefahr 300-900 um vorUegt; wic 
m den 1 A und IB dargesteflt Daher wird die Dicke h des skh ausbeulenden KSrpers voa Rg. IB vomi^ 
weise im Bereich von ungefahr 3-20 >un eingestcUt Wanschenswerte Ergebnisse warden dann erhalten, wcmn 
£oS b'zi.^ :t"^eK^ 6-13 jua und 9-19 jun Uegt, weon die Unge L auf ungefthr 300 

J^^^u TT^^I^SJ^^^ anem Tlntenstrahlkopf ausgestoBen werden, betragt die kinetische Energie 
nngefahr 33 x. 1 0 J* J, wenn der Durchmesser ernes TintOTtPGpfQhcns 50 ]im betragt und die Ausstoflrate 10 m/s 
ist Daher ist erne Enengie von mindestens ungefahr 10-^ J erforderlich. In der Praxis ist ein Wert crfoitierlich. 
der um erne Oder zww GrdBenordnungengrSBer ist als dieser Wert, und zwar wegcn Drucfcverlusten und wcgen 
oerTeiichengrdBe beim TintenausstoB. 

Es ist erwflnscht, dafi die Heiztemperatur so niedrig wie m6gUch ist, da die Untenqualitat verschlechtert wird 
wenn die Heiztemperatur deutlich Ober dem Siedepunkt der Unte Iiegt 

Femer ist es erwOwcht, daB die Breite b des in Flg^ 1 A dargestcnten ach ausbeulenden Kdrpcrs so kletn wie 
mSgUch Bt, um erne hneare Integration cines Kopfs zum Drucken mit hoher AuflSsung zu ermfiglichen. Es ist 
CTWtoscht; daB die Breite b des ausbeulenden K5rpers nicht mehr als 60 um betragt, um Druck mit 400 
IfunKten pro ZoU auszufOhren. Wenn die obigcn Punkte und-die Ergebnissc der FSg. 3-13 bcracksichtiEt 
werden, wird ein \^chenswertes Konzept far die Bemessung eines sich ausbeulenden Kdrpers eAalten. Wemi 
em sieh ausbeulrader Kfirper z. B. aus Nickel besteht und uber cine Breite von 60 verfQgt, ist eine Heiztem- 
20 per^ von ndndestens 250''C erforderUch, um eine Energie von ungemhr- lO"^ J bet einer LSnge von 300um 
aus rig* 5 zutsrnalten. 

r^i^S^if^^'^iff ^ v«^PP* «t cs aus Gleichung (16) erkeimbar, djaB sich auch die Energie verdbppelt 
Die Bnnte h sofltc vom Gesichtepunkt der Integrationsdidite und der erfordexiichen Energie her auf efaien 
irif Wcrtemg^tdlt werdcn, und bote Aufldsung und grpBe.Ener^ie kdnnen^erzieit werden, wenn die 

25 Breite b des sich aj»beul«idw Korpers^un Bereich von 3-100 ^im eingestellt wird. wobei die vorstehend 
genatmte Dnickauflpsnng berflcksichtigt ist Es existiert em Bereich, in dem eine Au^stoBencrSe voriO-M 
erzielt wnid, wenn die Ltoge L gem^B dem oben genannten Ergebnis innerhalb des^ Bereichs vori 300-900 am 
ausgewahh winL Die LSnge L des sich aud^^enden KSrpers wird vorzugsweise in diesem Bereich eingestellt 
^ ^A^^^^V^"""^ Betriebstemperatur erwOpscht ist, wenn Tmte auf WassergSage 

30 vcrwcndet wird. Es i^zu beaditen, daB dann, wenn Nickel verwendet wiidi eine Unge L mit.relativ groBem 
Wertvon ungefahr 600- 90^ 
.Heiztempe,^turairfdas.Niveauvon^ 

tur eingestellt werdej^ wenn Tmte mit einem hohem Siedepunkt wie so1die,auf.©lgrundlage verwendet wW. In 
di^em FaU kann die Heiztemperatur erh5ht werden, umdie GroBe eines mem'ents zu verSigwr^ - 
^ ^- GIB Auslenkung ernes sich ausbeulenden Korpers betrif fti wird damvwenn ein-Wert von 300-900 umfQr . 
die Lfingc L gcwahlt wird,. erne Ausleukung yon 5-30 um erhalten. wie in^den Pig, 8^12 dargesteUt Es istauch 
Seffe\:SS ""'"^'""^ andereXonfiguratianen. (Breit% b und DiSe h).eine entsprc 

Der Hohbraum 3 filr Tinte wird hauptsSchlich durch die Abstandshalterschicht 7.gebildet DIesc besteht aus 
40 emer Hamchidit wie einer solchen aus PoIyimkL Eine durch Auftragen hcrgestellte Polyimidschicht hat be- 
nS*? I J^'^^u'a^'® 4?P ^^"^ ^^""^^^^ ^^"^ ungefahr 1 bis einigen lOjun Fihndicke'hcrgesteMt werden. 

T^n^^iJ^M? Auswahlen emer Struktur.mit emer Dicke von 5-^30 mniiinan den HersteUprozeS angcpaS- 
terTlntenstrahlkopf mit genngen Kosten hergestellt werden. D^er ist es erwOhschVdie Auslenkung dis sich 
ausbeulenden K6rpers 10 Im Bereich von 10 bis einigen 10 Jim zukonzipieren. i s aes acn 

.45 Demgemafl kann gemfiB der Erfindung ein Untentropfchcn ausstoBender Tmtenstrahlkopf unter Verweh- 
dung des sich ausbeulenden Koip.ers 10 mh optimalen Werten konzipiert werden. Die Ausbildung eines sich 
ausbeulenden Kdrpers als Antriebsquelle schafft.auch den Vorteil, daB.Ansteuerung mit hoher Geschwmdigkeit 
erzielt wird. Im Gegensatz zum herkdmmlichen Biegezustand eines Stabs ist ein Ausbeulzustand instabU 
oenauer gesagt, wird dann, wenn die Kompressionsspannung den Wert Wq uberschreite^ der Stab pletzlich in 
50 cmcngebogaira Zustand CberfQhrt, ausgehend vom Zustand, in dem Kompression in vertikaler Richturig wirkt 
riSwi!S?"l?*r*^ Kraftegleichgewicht verioren geht Daher zdgt ein erwarmter, sich ausbeulender Korper 
plfitzliche Verformung; wenn die Ausbeultcmperatur iiberschritten ist 

^ Dies untcracheidet sich vom Fall, bei dem ein Bimetall als Antriebsquelle verwendet wird Die Verformung 
ein^ BimetaUs wwd aiwschlic^^^^ durch die Tempcratur bestimmt Die Verformungsgeschwmdigkeit kann die 
55 Auffheizgeschwjndigkeit des BunetaUs mcht ttberschreiten. Dies unterscheidet sich ganz besonders von einem 
Aiisbeulen. Der Betneb k^ unter Verwendung eines Ausbeulvorgangs mit hdherer Geschwindigkeit als unter 
Verwendung ernes BunetaUs als Antriebsquelle ausgefUhrt werden. 

Femer erfordert die Verwendung eines Bimetalls, daB mindestens zwei Schichten aus versdiiedenen Materia- 
hen auf emandergcstapeft werden. Dies erfordert einen komplklerteren Herstellschritt, was zu einer ErhOhung- 
60. der Herste Ikosten ffihrt Wenn em Ausbedvorgang verWendet wn-d, ist nur eine Art Material erforderlich und 
^ die Herstellung kann mit einem einzigen ProzeBschritt erfolgen. 

In der folgenden Tabelle 5 sind bexspielhafte Konstrukdonswertc fOr einen optuniertcn sich ausbeulenden 
KBrper angegeben. 
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Tabelle 5 (Koostrukdonsbdspiei fOr emen sich ausbeulenden ICdrper} 



LMnge L 


Brei-te b 


Dlcke n 








5 


(Am) 


itm) 


(Mm) 


ratiir (•) 


energle 


Aiasleiikimg 












(J) 


(M») 


10 ' 


300 


SO 


5 


250 


» 10"7 


« 10 




600 


60 


6 


140 


« 10*7 


» 18 




900 


60 


9 


100 


» 10"7 


s 22 


15 



Das in den Rg. lA— IC hergestellte Element kann durch die durch 6ie Fig. 14A— 14F veranschaulichten 20 
Schritte hergestellt werdeiL 

' GemaB i4A warden beide Oberfl&chen eines Substrate 1 aus einkmtallinem Silizium einer Oxidation 
unter WSnne unterworfen. was zur Ausbildimg eineis Gxidfilins 21 fuhrt Aiif jedem Oxldfilm 21 wird durch 
Sputtern oder Dampfniederschlagung ein hn-Fllm 23 hergestellt Dann wird mittels eines Photoresists 24 em 
I^hmen ausgebildet. " .25" 

GemSB Hg. 14B wird mit einem Ni-Filxn.23 als leitendem HJm eine Ni-t)berzugsschiciit 25 hefrgestellt Da die 
Dicke des stch ausbeulenden KOrpers von der Dicke dieser Oberzugsschidit 25 aus Ni abh&igt» 1st es erforder- 
licb, diese Dicke so zu bptimieren, wie es vorstehend beschrieben wurde. Genaiier gesagt, wird die DIcke des sich 
ausbeulenden Kdrper&in der Hahe von 4—5 }im eingesteOt, wenn seine LSnge 300 betrigt und die Heiztem- . 
peratur 150*0 ist, wie in Fig. 13 dargestellt Daher muB der Photoresist 24.mindestens cine Dicke von 4r-5 30"" 
haben. Die Dicke des Ni-Fllms 23, der^ Tell des sich ausbeulenden Kj^rperis wird» ist so gering, dafi hierzu keine 
spezieile Bescbreibung erfolgt In F3g. 14B ist (b-2) eine Schhittansicht entlang der Linie X-X' von (b- IX • 

Gem^ Fig. 14C wird der Photoresist 24 entf cmt. An der Rflckseite des Oxidf ibns 21 wird durch Photolithb- 
graphie, lonenfitzen oder dergleichen eke Offaiung ausgebildet Das Substrat 1 wird mit einem KOH enthalten- . 
den Atzmitte! anis6m>p gefitzt Im Ergebhis wird dn tlntenzuffihrloch 27 ausgebHdet (c-2) zdgt eme Schnittan- 35 
sicht zu (c-1) entiang der linie Y-Y'. 

Gemf^ Fig. 14D wird ein Oxidfilm 21 unter Verwendung von Fluor geStzt, um den Bereich imter der 
Ni-t>berzugsschicht 25 zu entferneh» die ein sicii ausbeulender Kdrper ward. Der Oxidfilm 21 dient hier als 
veriorene Schicht 

. Gen^ Fig. 34E wird Polyimidharz aufgetragen. Mittels Photolithographie wird ein Musterungsschritt aiisge- 40 
fdhrt* uin die Abstandshalterschicht 7 herzustellen. Hierbei mufi die Hdhe des Hohlraums 3 grOfier sein als das 
AusmaB der Auslenkung des sich ausbeulenden K5rpers» da diese diirch die Dicke der Abstandshalterschicht 7 
und der Klebeschicht die nachfolgend beschrieben wird, bestimmt wirdl Jedoch verrtngert ein Uberm^ig 
groBer Wert den Ausstpfiwirkungsgrad, und die Herstellung ist dann schwierig. Daher sollte der Wert auf 
imgeilhrl--50 p.m»vorzugsweiseauf ungefahr4'-30}imeingestelltsei^ ' . 45 

GemaB Fig. 14F wird eine Dusenplatte 5 mit einer vorab aufsgebiideten DQsendffhung 6 durch eine dazwi* 
schenOegende Klebeschicht 8 an der Abstandshalterschicht 7 bef estigt 

Durch den vorstehend beschriebenen Prozefi kann em Element auf emem Siliziumsubstrat i mittels Halblei- 
terlithograpfaie hergestellt werden. Kritische Muster kdnnen emf acfa ausgebildet werden. was eine Erhdhung der 
Integratfonsdichte von Elementen ermOglicht Feraer ist MassenhersteHung von Qementen zu geringea Kosten so 
md^cl^ da gleichzeitlg eine Gruppe von Elementen auf einem Substrat 1 hergestellt w«den kann. Es kdnnen 
Elemente mit geringeren Schwankungcn der Eigensdiaften hergestellt werden, da die Dicke der als sich 
ausbeulender K5rper dienenden Ni-fJberzugssdiicht 25 genaner hergestellt werden kann. Femer kann ein 
Slemait mit hoher Resonanzfreqiienz und hohem Ansprechv&halten geschaffen werden» da der sich ausbeulen- 
de lC5rper 10 mit kompakten und genauen Abmessungea hergestellt werden kann. ss 

Wemi der sidi ausbeuiende Kdrper als Antriebsquelle verwendet wird, kann er durch elnen Schichttyp 
hergestellt weiden. Ples ist von ^roBem Vorteil gegenOber dem Fall, bd dem ein Bimetall oder ein piezoelektri- 
sches Element verwendet wird,' was jeweils eine Mehrschichtstruktur erfbrdert Wenn em Bimetall verwendet 
wird, mflssen verschiedene Arten von Material .flbereinandergeschichtet werden. Wenn dn piezoelektrisches 
Element verwendet vnrd, mOssen Elektroden mit einem Isolierftlm zu deren elektriscben Isolation hergestellt eo 
werden. Eine Mehrschichtstruktur erfordert mehrere Bearbeitimgsschritte. Es bestehen auch verschiedene 
Schwierigkeiten huisichtlich der Haftfesdgkeit^ des Abschalens, elektrolytischen Atzens sowie elektrischer 
KurzscixlOsse zwischen den Schichten. Die Kompliziertheit des Hersteilprozesses ist extrem erhdht und die 
Herstellausbeute ist verringert 

Demgemafi ist die Verwendung eines sich ausbeulenden Korpers von deudichem VorteiL 65 

Die AusstoBenergie Ud gemaS Gleichung (16) ist proportional zu Lbh, d. h. zum Volumen des sich ausbeulen- 
den Kdrpers. Dies bedeutet, daB ein grdBerer sich ausbeulender Kdrper erforderlich ist wenn die AiisstoBener- 
gie erh5ht werden muS. Jedoch kann, wie zuvor beschrieben, die Breite b wegen des Gesichtspunkts einer 



11 



DE 195 16 997 Al 

Bi*8hiu« der IntegratioMdichte der Elemente nicht stark erhSht werden. Die Dicke h ist durch die Gleichung 

'^'^P'^t h bewirkt cine hfihere Ausbeultemperatur was bedeutet. da£ die 
HMZtemperatur erhaht werden auiB. Daher ist es am wbtoamsten, die Lange L za erhahea 
rttti • Erhdhnng der LSnge L eine ErhOhung der Auslenkung, wie in dea Kg. 10-12 dargestellL 

ObwoW eme zweckentsprediende Zunahme der Auslenkung zuin Tintenausstofl wirksam ist, rfordert eine zu 
groBe Auslenkung eine &hohung der Dicke der Abstandshalterschicht 7 in Fig, 1. Dies bedeutet, daB das 
Poljnmidharz zum Hwstellen der Abstandshalterschicht 7 dick aufgetragen werden muB and der Mustenmgs- 
sebmt gmauausgefuhrt werden muB. Daher ist es nicht erwQnscht, die Dicke der Abstandshalterschicht 7 zu 
erh»tea Es besteht audi die MSglichkeit einer Emiedrigung der Resonanzfrequenz und des Ansprechverhal- 

^J^!^!!i.'^^^^IP^^ T'™" ^« L erhSht wird. Daher ist es erforderKch, die Ltoge L 

goring zuhalten und die EnergieUdzuerhfiben. m^b^ ^ 

m**"* ^ und 15B vcranschauUdite zweite AusfOhrungsbeispiel wendet ach dleser Schwioig. 

Zweites AusflUiningsbeispiel 

-^IS^'? 2W«ten Awfillurungsbeispiel handelt es sich urn einen langen sich ausbeulenden Gesamtk5rper €0 
mit drel steh aasbralmden prpem 60a. 60b, 60c deren beide Bnden in LSngsrichtung aufeinanderfolgend 
jewok nut einem Sutetrat 1 verbunden sind, wobd der mittlere Bereicb in d^Luft liegt An jeder 
ZKnschen den sich ausbeulenden I^rpem 60a. 60b und 60c ist eb hreiter Abschnitt vorhaiden, urn als Knoten 
^TJT^^^!^^^ Ahnlk* wie m den Hg. lA. IB und IC ist in der Draufeicht von Kg. 15 kein 

Substrat i dwgetellt D« sicli ausbeulende GesamtkSrper 60 bt m «nem langen HoUraum 3 untergebracht Es 

ErhOhung der AusstoBenergleohne ErhOhung der BreUeD«nesEl«nents. s «w™gi«»i:«ne 

f^V^.f^JT^^''H°^^^^^^'^^^''^^'^^^^"« tlberdie ElektrodeD61auiid61ban 
den beiden Enden erwannt Dabei dehnt er sich aus und wird sti verformt,.wie ^ durch diegestrichelte Linie b 

J*^?'*!""!!^ ^ ^« aus der b der DOsenplatte 5 voifaandenen DOsenOffnung 6 

BM SSSdlSv ^ ein»ic»tt<»"'«e«tentesBlattausgegeben,um ebZeichenbd^in 

Das ra.den Pig. ISA und 15B dargesteUte Element kann dnreh Herstdlschrhte hergestent werden. die mit 
denen QbereiMUnunei^ tfe b denFig^^ 

SiSbrfLti^ Polyimidhara gebUdet Die DOsenplatte 5 wiM daran mit der.dazwiscfaenliegendea Se- . 
• t*':;'<>r «'*>^'«*8«"»™tfnStruktur kann die AusstoBenergie Ud 

i^'rfnrf^^'SlI^C , ^j^^*^*!} GesamtkOrper 60 gering gehalten wird. Da drei sich ausbeulende KSrp 
wie m den Fig. ISA und 15B dargestcUt, beim vorBegenden AusfOhrungsbeispiel vorhandensbd,ist difeAu^B- 
S^ifi Dreif ache den«ugen. v^e sie mit nur ebem sich ausbeulenden KSrper erzielt weMen kann. Femw 
"^- "^"'^ ^ "^I^ Ansprechen erzielt werden, da die I^nge jedes sidi 

W« Sr^'^'^J? ^ ^ ^^^}'*- Integration von Elementen ist erieichlert. da die BreS 

jedes Elemente auf diejemge gemaB F!g. l. eingestellt werden kanm DemgemaB ist eb Dnibker mit hoh* 
t^Zl T-'' ? ^}^^e ^ ausbeulenden GesamtkSrpers 60. Wie sie dich dil 
ffi J^ Ah^f»n A*^*' ' V t^,1?K "^^ecru da die Lilnge kleb ist Es ist nicht erforderiich. Se : 

DidM^AbstandshaIterscbcht7flbernUBigzuerh6hen.undderHersteI]prozeBistvere 
v;S.l^ "2f ^-^^^ ^ das vor?teh«ide AusfOhrungsbeispiel beschrSnkt^ bei dem drei sich ausbeulende 
KOiper 60a- 60c miteuumder verbunden sbd. Die Anzahl sicfa ausbeulender KOiper ist beliebig wShlbar. . 

DrittesAusfQhrUQgsbeispiel'- 

<n?!°1? "i^* T?nt«^«aa>rioch 102 rechtwinklig zur Oberfiache ebes einkristallben Siliziumsnbstrats 
lot vorhand«L Em Kolbwi m ist m ebem TmtenzufOhrloch 102 vorhanden, und er kann sich vertikalzum 
Si*sti« lOTtlang emer Wandfteche 104 bewegea Eb Spalt 105 zwischcn dem Kolben 103 und derWandflSche 
104 to TirtrazufiihPBftning 102 ist im Bereidh von ungefShr 0.05-5 jun eingesteUt Der Kolben 103 ist 
eiMtO«*igaufHxwrteundunterstOtsteWelsenu^ 

sfch aiBbeulenden Karpers i06 sind Ober jeweilige Befestigungsabschnitte 107 
am Substrat 101 befestigt Der restbche Abschnitt des sich ausbeulenden Kdipeis 106 wird nicht gehaltea 
sondern er wird m scbwebendem Zostand unter Efahaltung eines Spalts 108 zum Substrat 101 gehalten. An de? 
Rflcteeite des Endahschtdtts des ^di ausbeulenden Karpers 106 ist fane Heizerschicht 109 Ober jeweilige obere 
Isoherschichten 110 vorianden. Eine untov Isolierschicht 111 Ist an der Rflckseite der Heizerschicht 109 
vorhanden, um fOr elektnsche IsoHerung zu sorgenimdum Oxidation, Versehlechterun& Korrosion hinsichtlich 
c ui* , "JlfJ'^"'®"?!?. H'PP ™ veiUndem. Eb Oxidlibi 112 aiB SiOj Ist an jeder OberflSche des 
Substrats 101 ausgebildet Es 1st mcht erfbrderUch, dBe untere Isolierschicht 111 Ober die gesamte Lange des sich 
ausbeulenden KOrpers 106 auszubilden. wie bF^. 16 daigesteDt Es muB zumbdest die Heizerschicht 109 durch 
die Isouersclucht 1 11 bedeckt sein. 

Der Hefeerschlcht 109 wird eb elektrisdies Signal Ober eine Verbbdnngsschlcht 113 zugefOhrt um den sich 
ausbeulenden KSrper 106 zu beheizea Obwohl der sich ausbeulende Kdrper 106 durch Energiezuhihr erwannt 
werden konnte, ist diese Vorgehensweise bevorzugt 

Am fixierten Abschnitt 107 an den bnden Endm des sich ausbeulenden KOrpeis 106 sowie b der Nahe 
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desselben 1st dne KJebeschidit 114 vorhandea Daran ist eine Offnungsplatte 115 befesdgt Bin voa der KLebe- 
schicht 114 amschlossener Hoblraum 117 ist mit Tlnte befollt la der Mtindungsplatte 115 ist eiae DUse 116 
vorHanden, aus der Time ausgestoBen wirdNachfolgend wird der Betrieb des Elements vonFtg. 16 beschrieben. 

Bei einem Betriebsmodus dieses Elements wird Tlnte durch das TintenzufOhrloch 102 in den HoUraum 117 
gefOhrt Der Hohlraum 1 17, dJe Spalte 108 und 105 sowie das l^tenzuffihrloch 103 sind afle mit Tmte gefOllt 5 

Die Heizerschidit 109 wird mit einem impulsformigen Strom von einer (nicht dargesteliten) extemen Span- 
nungsqueile versorgt, uni schnell erwSnnt zu werden. Dadurch wird auch der m Kontafct mit der Heizerschicht 
109 stehende adi ausbeulende Kdrper 106 schnell erwarmt, wodurch er WSnneausdefanung er^Lhrt Da beide 
Enden des sich ausbeuleniden Kfirpers 106 diirch die Jeweiligezi }%derabschnitte 107 am Substrat 101 befestigt 
sind, fOhrt ^ese Wftrmeexpansion za Kompressionsspammngen imieriialb des sich ausbeuienden Kdrpers 106. to* 
Wenn diese iCompressionsspannungen eine bestimmte Grenzcf iibersteigen, wird der sidi ausbeulende K&rper 
106 in der Riditung zum Substrat 101» wie durch die gestrichelte Unie in Fig. 16 aQgegd>ei^ Verformt (ausge- 
beult). Daraufhin l&uft der einstfidog ndt deih sach ausbeulemlen Kdrper 106 ausgebUdete IColben 103 in cUe ' 
durch die gestrichelte Linie angegebene Positioa. 

Hierdurch Sndert sich durch die Bewegung des Kolbens 103 das Vdlumen des Hohbnums 117 urn einen Wert, 15 
wie er durch den schraffierten Bereich 118 in Fig. 16 angedeutet ist Diese Vblumenlnderung kann durch die 
Verformung des sich ausbeuienden Kdrpers 106 hervorgemfen durch. das sclmelle Erwarmen der H^ersciiicht 
. 109 pldtzlich auf treten. Dadurch steigt der Druck im Hohkaum 1 17 platzlich an, wodurch Tlnte aus der Dttse 116 
ausgestoBen wird. 

Wenn der Impulsstro tn zur Heizerschicht 109 weggenommen wird, kuhlt der sich ausbeulende Kdrper 106 ab : 26 
uiid kehrt in selnen vorigen Zustand zuriidc. Hierbei wird TSnte entsprechend der ausgegebenen M^ige vom. 
ThitenzufOhrloch 102 durch den Spalt 105 In den Hohlraum il7 geliefert Durcit emeutes Anlegen eines 
Stromimpulses an die Hdzerschicht 109 wird erineut Unte ausgestofien: ...... 

Der Kolbenbetrieb ist in den Fig. 24A und 24B det^Uierter dargesteUt £s ist der Zustand des sich ausbeulen> 
den KOrpers 106 vor und nach einer Verformung dargesteUt Der sich ausbeulende Kdrper 106 effahrt durch 25 
Erwarmung Wgraie^fpahsion, wodurch eine Ausbeulyerformiung auftrittv wie in F!g^ 24B dargesteUt Devs 
Kolben 103 wird rechtwinklig zum Substrat 101 angetriebea Tlnte wird so ausgestb&en, me es m den Fig. 27A 
imd 27 B dargesteUt ist, wobei der sich ausbeulende K5rper Zustknde yor bzw. nach seiner Verfdrmung hat Die 
Verformung des sich ausbeuienden Kdrpers bewirkt daB der Kolben 103 rechtwinklig zum Substrat 101 
angetrieben wird« wodiirch der Druck im Hoidraum. 117 steigt was zum AusstbBen emesTihtentrdpfchens fOhrt 30 • 

Die f olgenden Punkte sihd zu bcachtcn, um das AiisstpBcn von tlnte mit hohem Wirkungsgrad auszufiihren. 

(1) Wenn Tlnte mittels einer VersteOung des KoU>en5 103 ausgestoBen wird, muB die Anderung des Vplumens 

1 iS mehr als das 2- bis 3fache des Volumens eines ausziistoBendqi Tintentr5pfchens sein. Obwohl ein grdBerer ^ 
Kolben 103 bevorzugt ist, muB ein zweckentsprecliender Wert ausgew3hlt werden, um eine Zitziahme der: 
Gesamtgr&Be dies Kopfs zu veiidndem. FOr einen Driicker ist eine Aufldsung von300— 600 dpr (dot per inch = 35 
Punkte pro Zoll; 1 ZoU «= 25,4 mm) ierforderlich. Durch Anordnen yon Dflsen nut ^esrai IntervaD kann ein 
integral ausgebildeter Kopf hergesteUt werden. Daher ist die Querbrcite des Kopfs wCnsdienswerterweisc 
kletner als 80-^ 4Q^nL Wenn die L^nge des Kolbens 103 30O'r-600)un betragt und der Durchmesser eines 
Tmtentropfchens unge^hr 40 ]ua betrSgt ist eine Auslenkung von mindestens 5—6 tun erforderlich. Wenn die 
L^ge des im sich ausbeuienden Kdrper. 106 zu erw^rmenden Abschnitts (die Lknge eines Endabschnitts 40 
ausschlieBIlch des Kolbens 103) 300 ^m betr&gt kann eine Auslenkung von 5—20 \un ^hlngig von der Dicke 
imddemTemperaturanstiegerzieltwerdea Daher kann Tlnte ausgestoBen wer^^ • • • . * 

. Es kann ein. Kopf mit Ideiner Integradon imd hoher Aufldsung erhahen werden, wenn der.Koll>en 103 eine 
Linge von 300 jira, eine. Breite von 50 |im und eine Dicke von 50 ^mi hat " 

(2) Wenn Tmte auf eine VersteUung des Kolbens 103 ausgestoBen wird, wird auf die Tinte im Hohlraum 117 45^ 
Druck ausgeubt, wodurch sie durch die D0se 1 16 ausgestoBen wird Gleichzeitig tritt eine Gegenstrdmung von 
Time zum Zufiihrloch 102 Uber den Spah, 105 auf. Daher soUte der Spah 105 so eng wie indglich sein. Wenn er 
Jedoch zu eng ist reicht die Zufuhr von Tinte zum Hohlraum 117 nicht aus, wenn der Kolben in seine vorige 
Position zurQckkehrt Es mufi ein zweckectsprechender Spalt ausgewlhlt werden, um zu verhindcim, daB Luft 
Gber die DQse 1 16 in den Hohlraum 117 eindringt was zu f ehlerhaftera Betrieb fOhren wGrde. * so 

Eine Oegenstrdmung von Tlnte kann zum AusfOhren eines wirkungsvoUen TintenausstoBvorgangs veiiiindert 
werden, wenn der rechtwinklig zum Substrat.lOl vorhandene Spalt 105, wie beim vorliegenden AusfQluimgsbei- 
spiel dargesteUt auf nicht mehr als 5 ^m, vorzugsweise 1^0,05 ^m eingesteUt ist Der Spalt 105 ist rechtwinldig 
zum Substrat 10 1 vorhanden, um eine Anderung der Eigenschaften dadurch zu vermeiden, daB selbst dann» wenn 
der Kolben 103 angetrieben wird, keine Anderung des Spalts 105 auftritt ' 55 

Das Anbringen des Spalts 105 rechtwinklig zum Substrat 101 sorgt auch fOr den Vorteil ckfi der Tlotengegen- 
str6muQgs^derstand (Kanalwiderstand) leicht erhoht werden, um zuverlassiger eine Tintengegen5tr5mung zu . 
verhindem, was durch Erhdhen der Ulnge des Substrats 105 in bezug auf das Substrat 101, d. E die Dicke des 
Kolbens 103, erfotgt Die Dicke des Kolbens soUte grOfier sdn als sein Hub. Er verffigt Ober erne Dicke von 
mindestens 5 pjn, vorzugsweise nicht unter 20 }un. . 60 

Unter Bezugnahme auf die Fig. 17A— 17F werden Herstellschritte fOr die Elemente des ersten bis dritten 
AusfDhrungsbebplels besdiri eben. 

GemdB Fig. 17A wird ein Oxidfilm 112 auf den beiden FIgchen eines Substrats 101 hergesteUt Dann wird der 
Oxidfibii 1 12 einem Mustenmgsvorgang unterzogen, um ein Fenster herzusteUen, gefolgt von dnem anisotropen 
Atzvorgang imter Verwcndung von KOH-Ldsung. Unter Verwendung eines Substrats 101 mit einer (1 10)-Kri- ss 
staUebene an der Oberflache schreitet der Atzvorgang in der Richtung rechtwinklig zum Substrat 101 fort 
wcAei eine (lll)*Ebene mit geringer Atzrate verbleibt An den beiden Oberfl&chen werden konkave Bereiche 
203-a und 203-b ausgebiklet Da^er kann ein Spalt 105, der wirkungsvoU ehie Gegenstrdmung von Tmte 
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verhmdert, genau hcrgestellt werdea Der verbUebene Abscbnitt 2tZ der zwischen dcE konkavcn Abschnittea 
203-a und 203-b eingebcttet ist, wird der Ausgangsabschnitt ffir die Herstellung des Kolbens 103. 

GemaB Rg. t7B wird eine verlorene Schicht 204 hergesteUt Diese wird scWieBUch durch elnen Atzvorgang 
im letzten Schritt zuin HersteUen der in Hg, 16 dargesteflten Spalte 105 und 108 entfemt Das Material der 

5 verlorenen Schicht 204 kann aus der aus Aluminhun, Siliziumdioxid, elnem Photoresist und eincm Polyimidharz. 
bestehenden Gruppe ausgewahlt werdea Eine verlorene Schicht aus Ahiminium oder Siliziumdioxid kann durch 
Aufdampfen, Sputtem oder CVD hergesteUt werden, Dann wird der Kolben 103 durch Metallbeschichtung im 
oberen konkayen Abschnitt 203-a ausgebildet Gcnaucr gcsagt, Wffd eine leitende Schicht (z. B. aus Ni, Ta, AgV 
die die gesamte untere Schicht bildet vor einem Beschichtungsvorgang mit einer DLcke von 0,01-1 jim herge- 

10 stellt Dann wird der nicht zu beschichtende Abschnitt mit einem Photoresist abgedeckt und eine Beschichtung 
wird auf den restlichen Bereich aufgetragen. In cUesem Fall ist es wtrkungsvoU, das Substrat 101 zu drehen oder 
emen Fihn aus einer schrSgen Richtung wShrend der Herstellung ciner leitenden Schicht aiifzuwachsen, um erne 
Unterbrechung der leitenden Schicht hervorgerufen durch eine Ecke 217 des konkaven Befeichs 203-a zu 
verhmdem. Es ist besonders wirkungsvoU, ein CVD-Fihnwachstumsverf ahren zu verwenden, das hem>rragende 

15 Stuf enUberdeckung aofweist Der Kolben 103 wird bis zu einer H6he ausgebildet, die im w«entlichen mit der 
Oberfiache des Substrats 101 identisch ist Der Kolben 103 besteht aus einem Material mh Ni, Cu, Co. P und S 
oder einer Legierung hierau& 

Unter Verwendung von Alummium filr die verlorene Schicht 204 kann ein Vakuumaufdampf- und Sputterver- 
fahren ymirendet werden, um die Herstellung emer dOnnen verlorenen Schicht zu erleichtcm. Da ein Atzvor- 

20 gang leicht ausgefOhrt werden kann, kann auf einfache Weise ein klemes, feines Muster hcrgestellt werden. Die 
Verwendung von Aluminium als verlorene Schicht 204 sorgt auch fih- den Vortril, daB ein Atzvorgang erleichtm 
IS Vohiie daB Rfidcstibide un Inneren des dnnnen Spalts zurQckbleibea Die Herstellung einer ddnnen verlorenen 
Schicht ist eine Starke MaBnahnae zum zuverlassigen Vcrhindern emer TintengegeM^ 
■ Di&Vowendung yon Ni als Material fQr den Kolben 103 sorgt fOr den Vortdl daB die Beschichturig eitifach 

25 ausgefOlurt werden kann und dafi em Fihn mit geringen Innenspannungen leicht hergesteUt werden kann. - 

GemflB Fig. 17C werden die untere IsoUerschidit 111, die Heizerschicht 109 und dann die oberc Isolierschicht 
110 hergesteUt 

^ IsoHcrschicht 110 und 111 konnen Oxide wie SiOj, AI2O3, Nitride wie 
SiN,AlN,TaN,MoN80wicCarlMdewieSiCverwcndetwerden. . • 

.30 Ab Material fOr die Hdzerschicht 109 kannen Ni, Co, Cr, Hf, Moi Ta oder Legierungen daraus verwendet 
WCTden. Die Heizerschicht . 109 kann zicfczack- oder sSgezahnttfc^mig hergesteUt werden, um Uire Lkng6 zut 
erhohen, wodurch der Widerstand erhdht wird, was denStromverbrauch verringert • * ' • : 

Wemi dip verlorene Schicht 204 «uf der Hefeerschicht 109 ausgebildet wir* bcwahit die Heizerschicht 109 
den schwebenden Zustand fiber dem Substrat 101, wie m iPig; 16 dargc^tcUt :Dahcr cntweicht wfihrend des 
35, Hrw&rmensnurwemgWSrmezuihSubsb^t'lOlyWasdenStromw 

GemaB Fig. 17D werden der sich ausbeuiende Kdrper 106 iind das Zwischenverfaindungsmuster 210 durch 
Besdiichten hergesteUt Dieser BcschjchtungsprozcB beinhaltet einen Schritt zum HersteUen eines Musters^^aus 
emem Photoresist auf einem Bereich 21 1, in dem keine Beschiditung erforderUch ist, woraufiiin der Resist nach. 
dem Beschichten entfemt wird. Das Zwischehverblnduhgsmuster 210 wird so herg^eUt, daB es fOr eine • 
40 . Verbindung zur Heizerschicht 109 sorgt Als Material fur den sich ausbeulendcn K6rpcr 106 kann dn solches 
venveridet werden, das Ni, Cii, Co, P Oder S Oder dne Legieruhg Weraus M 

Ni, Cu und Co sind besonders bevorzugt^ .da sie einen hohien ^N^armeexpansionskoeffizlent und Yoiingmodul' 
aufweisen. Die elastische Energie, wie sie sichim ausbeulendcn Kdrper ansammelt^ kann erh6ht werdei^um eine 
groBere AusstoBenergie zu erzielen. Wenn erne Legierung hieraus verwendet wird, verbessert ach die Festigkeit 
45 des sich ausbeulendcn Kfirpers 106, was dessen Lebensdauer erh6ht Wenn der Youngmodul weiter erhGhtwiid, 
Wtfd habere elastische Energie erzicit Daher kann die AusstoBenergie welter erhSht werden. 

GepaB Kg, 17B wird das wie oben beschrieben behandelte Substrat 101 fCr einen anisotropen Atzvorgang 
ganz m K0H-L5sung emgctaucht, wodurch der Restabschnitt 212«ntferBt wird. Wenn fCir die verlorene Schicht 
204. Alumhuum verwendet ist lauft der Atzvorgang fttr das Aluminium gleichzdtig mit dem anisotropen Atzen 
50 ab. Dies bedeutct dafl die vwlorene Schicht 204 E^eicbzeitig entfemt wild. So kann der HersteilprozcB vercin- 
facht werden. 

GemfiLBRg.l7Fwird eme Ofhmngsplatte 1 15 mit dner DOse 116 am Substrat 101 mittels einer Klebeschicht 
114 .befestigt Fur die Klebeschicht 1 14 kann em durch Ultraviolettstrahlung hartbarer Klebstoff, ein thermisch 
hfirtbarer Klebstoff oder dergleichen verwendet werden. 

55 GemfiB Fig. 18 wird die Klebeschfcht 1 14 mit einer Form ausgebildet wie sie durch einen schraffierten Bereich 
uigegeben ist Im Ergebnis entsteht der Hohlraum 117. Der Heizer 109 wird Ober den Abschnitt unter dem 
nnerten Abschnitt 107 mit der Heizerschicht verbunden, die unter dem sich ausbeulendcn Kdrper 106 Uegt Die 
Heizerschicht 109 ist mit der Zwischenverbindungsschicht 1 13 verbimden. Der ach ausbeuiende KBrper 106 ist 
mit Spalten 301 in einer Nickelbeschichtuhgsschicht ausgebildet 

60 Die Hohe dner Ftftcfae 21^1 m der die Klebeschicht 114 ausgcbUdet ist wie m Fig. 17F dargesteUt ist im 
weseitlichen fiber das gesamte Substrat 101 gldch. Obwohl die Oberfltche 216 einen Abschnitt aufwdst in dem 
sie teilweise hOher ist kann sie mit vemacfaUlssigbarem hHveau ausgebildet werden, wenn die Dicke der 
Heizerschicht 109 sowie der oberen und unteren Isoliersdiicht 110 und 111 verringert wird Beim ersten 
Ausffihrungsbeispiel ist die Dlcke der Klebeschicht 114auf 10—50 ^m eingesteUt da ^eser Abstand ais H5he fUr 

S5 den Hohlraum 117 erforderlidi ist Demgegenfiber ist die Dfcke der Heizschicht 109 sowie der oberen und der 
unteren IsoUei^chicbt 110 und 111 jeweOs auf ungefahr 0^1—1 )un emgesteUt Bei der Erfindung sorgt eine 
dfinnere Heizersdiicht ffir bessere WSrmeleitung in bezug auf den sich ausbeulenden Kdrper. Daher kann ein 
wirkungsvoUer Heizvorgang ausgeffihrt werden. Db oben genannte Didce kann erzielt werden. da die Heizer- 
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schicht 109 sowie die obere und die untere Isolierschicht 110 und 111 dnrch einoi DOnnfflm-HerstellprozeB 
ausgebildet werden. Dadurch kann die Hdhe der OberflSdie 216 im wesentlichen gleichinfifiig ausgebildet 
W€srdea Daiier kann dann, wenn die Klebesducht 114 als Hohlraum gemustert wirdr me in fig^ 18 dargestelit» 
dne vollstSndtge Isoliening auf dnfache Weise s endelt werdeii, daS kdne UntenstrOmung zwiscfaen benach* 
bartenHohlrSumenauftritt 5 

Wenn em gestufter Abschnitt vorlianden ist, entstelit ein Spalt, der zu einm Druckveriust beim AusstoBen 
von Tmte f&hrt Daher yerbessert die vorstehend beschiieb^e Stniktur den ^kungsgrad des Tintenausstofies, 
wobei kein Drudcverliist vorliegt. 

ViertesAusfOhrangsbdspijel lo 

Gem&fi Fig. 19 bt. em lintenzufuhrloch 402 vorhandeo, das eine obere und eine ontere Schrfige 404-a bzw.- 
404-b an der Obetfliche des eiiikiistadlinen Siliziimisubstrats 101 aufweist Bin Kolben 403 mit tr^pezfdrmigem 
Querschnitt and einer SeitenflSche^ die zur Oberfl^che der oberen SdirSge 404*a des ZufUhrlochs 402 paOt, ist so 
vorhanden, daB er rechtwinklig zum Substrat 102 beweglidi ist Ein Spalt 405 zwischen dem Kolben.403 und der 15 
oberen Wandf]&che 404-a des UntenzuftUiiiochs 402 ist im Bereich von ungef&hr 0,05^-5 pn eingestellt Der 
Kolben 4iQ3 ist einstOckig mit dem dch ausbeulenden K5rper 106 verbundea Dessen beide Eoden sind am 
Siliziumsubstrat 101 befestigt Der restliche f eil des sich ausbeolendien Korpers 106 ist nicht befestigt; sondem 
nimmt einen schwebenden Zustand mit einem Spalt 408 zum Substrat 101 ein. Eine Heizerschicht 109 ist an der. 
RQckseite des sich ausbeulenden Kdrpers 106 vorhanden. In Fig, 19 ist der Heizer i09;So:vvohi an der linken als 20 . 
auch der rechten Seite vorhanden. Die Heizerschicht 109 ist in eine obere ttnd einenntere'Isolierschicht 110 und 
1 1 1 eingebettet Die Isolierschichten 110 und 111 sorgen fur elektrische Isoliening tind ne verfaindem Oxidation, 
Beelntr&chtigung und.Korrosion wthrend Heizvorg&ngen zwischen dem sich ausbeulenden K)5Fperi06 uzid der > 
Heizerschicht 109. An jeder Oberfl&che des Siliziumsubstrats 101 ist ein Cbddfilm f 12 vorhandeik'* ' . * * 

Die Heizerschicht 109 wird dadurch erwfirmi daB ein elektrisches Signal Ober erne Verbindunc^schicht 1 13 • 25 
zugefOhrt wird. Erne Klebesdiicht 114 ist auf dem Fisderabschnitt 107 des ach ausbeiilendezi Kfirpers 106 und1n 
dessen HShe vorhanden. Darauf bt eine OffniM^splatte 1 15 angebracht» in -der eine DOse 1 16 vorhanden ist» aus. 
der UnteansgestoBen wird. • . : ' .... . 

Das vierte AusfUhruiigsbeispiel verfQgt Ober eine ahn&che Stmktur wie das dritte AusfOhrungsbeispieli wobei > . 
jedoch die Wandflfichen '404-a und 404-b desTintenzufUhrlochs 404 zOm. Substrat 101 geneigt'sind^ also nidit 30} 
Rechtwinklig zu diesem stehen. Daher.werden Sbnliche Konstruktionsvorteile'eraelC Es ist zu bekchten, daB sich • 
' der Spalt 405 bei der Hm- und Herbewegung des Kolbens 403 and^sit^ Das TlntenzufOhrlbdi durdi- 
Mustem des Oxidfilms 112 zum Ausbilden emes.Fensters knit ansdilieBendem anisotiropem Atzehuntier Verwen- * 
dung einer KOH-Ldsung-hergesteUt Unter Verwendung von i^nkri^laliiniem SQizium mii einer (100)-Kristan- > ^ • 
ebene fOr cias Substrat tOl - verbleibt. ^e (1 1 l}?Ebene mit gmiiger Atzrate; wodurch die Schi^en 404-a und 35 
404-b unter einem Wihkel550.zumSubstrat .101 aosgeluldetweixiei^^^ 

Substrate mit (100)-Kri5taIId>ene als Substratflldie werden zum Herstellen von Halbleher-BanelaDenten mit - 
groOem Umfang verwendet, und:Sie stehen zu geringen Kosten zur VerfQgung, da sie durch Massenherstellung 
erzeiagtwerden.-. ■ . . V:. ' ' . ' • • 

Der Ausstofivorgang beim vorliegenden AusfQhrungsbeispiel ist Shnlich dem' beim in Fig. 16 dargestellten • 40 
dritten AusffihrungsbeispieL Der Kolben 403 bewegt sich redxtwioklig zum Substrat 101, wodurch Tinte aus der - 
DQse 116 ausgestoBen wird. Die Fig. 25A und 25B zeigen den Kolbenbetrieb im emzelnen, wobei der Zustand- 
des sich ausbeulenden Kdrpers 10€ yor und nach emer Verformung angegeben ist Der sich ausbeulende Kdrper 
106 erfahrt beim ErwSrmen eine. Wdrmeausdehnungi wodurch. erne Ausbeulverfonnung aoftritt, wie sie in 
Fig. 25Bdarge$tellt ist ImErgebnis wird der Kolben 403 rechtwinkl^ 45 
> Die Beschreibung hinsichtlidi wirkungs voSen TintehausstoBeSj wie sie in Verbindung.mitdem dritten AusfOh- 
rungsbeispiel erfolgte» gilt auch fOr das voxiiegende AusfUhrungsbeispieL Auch die Hinweise zur Abmessung des 
Kolbens 403 gelten entsprechend So kann ^in kompakt integrierter Kopf mit hoher Aufl5sung mit einem 
Kolben 403 mit einer L^nge von 300 an der l^ngeren Seite des tnq>ezfdrmigen Querschnitt^ eber Breite von 
50 pn und einer Dicke yon 50 ]imge5chaff en werden. . 50 

Die Beschreibung zur Bemessung des Spalts 405 zum ersten AusfUhrungsbeisptel gilt auch fCr das vorliegende 
AusFQhrungsbeispieL Obwohl der Spalt beim vierten AusfOhnmgsbeispiel durch eine Ebene in einer Richtung • 
von 55° zum Substrat festgelegt ist, kann Iintengegenstromung verhindert werden, um einen wirkuhgsvollen 
Ausstofivorgang auszuf uhren, wenn die Bemessung des Spalts auf nicht niehr als 5 pjn festgelegt ist vorzugswei- • . " 
se auf 1 «0,05 ^un. Durch Erh&hen der Lange des Spalts> d. h. die Dicke des Kolbens 403, kann der Gegenstrd- 55 
mungswiderstand (Kanalwiderstand) fOr Unte ieicht erhoht werden^' um Untengegenstrdmung zuverlSssiger zu 
verhindem. Die Dicke des Kolbens 403 sollte gr5Ber sein als sem Hub. Genauer gesagt» beti^gt die Dicke des ' 
Kolbens 403 mindestens 5 ^un, vorzugsweise mehr als 20 |im. 

Unter Bezugnahme auf <fie Fig, 20A—20F wird eb Verfahren zum Herstellen des Aufbaus des vierten 
Ausftihrungsbetspiels bcschrieben. Die in den Fig. 20A— 20F dargesteOten Schritte kOnnen durch einen ProzeB go 
ausgefahrt werden, der identisch mit dem fOr die Schritte der Fig. 17A^17F ist Das Hersteilverfahren beim 
vierten Ausfilhrungsbeispie] unterscheidet sich nur dadurch, daB als einkristailines Siliriumsubstrat 101 ein 
solches mit einer (100)-Ebene als pberfl§chenebene verwendet wird. Wie in Fig; 20A dargestellt, cntstehen 
konkave Abschnitte 203-a und 203-b imter einem ^^^nkel von 55° zuni Substrat 101. Da die anderen Sciiritte 
identisch sind, wird die zugehdnge Beschreibung hier nidit wiedeiiiolt 65 

Der ProzeB des Anklebens der DGsenplatte 111 ist §hnlich dem beim ersten Ausfufarungsbeispiel Genauer 
gesagt ist die Hdhe der in Fig. 20F dargestellten Oberfladie 21^ wo die Klebeschicht 114 ausgebildet wird, im 
wesentKchen fiber das gesamte Subs^at 101 glekb ausgebildet Durch Mustem der Klebescfaicfat 114 mit 
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Hohlraumform. wie in Pig. 18 dargestellt, kann eme voDstandige Isolierung so enddt werden. dafi keine Tinten- 
strdinuDgzwischenbenachbartenH hlr9Lumea auftritt 

FQnftes AusfQhrungsbeispiel 

5 

GemaB den Fig. 21 A und 21B ist ein Tintenzufahrloch 102 rechtwinklig 2U den Oberflfichen eines einkristalli-.. 
nen Siliziumsubstrats 101 ausgebildet Ein rechtwinklig zumSubstrat 101 ent!angeinerWandflftchel04bewegli- 
Cher Kolben 603 ist im Zufflhrloch 102 vorhanden. Ein Spalt 105 zwischen dcm Kolbeti 603 und der Wandfiachc. 
104 des Tintenzufflhrlodis 102 ist im Bereich von ungefahr 0,05—5 jim eingestcllt Der Kolben 603 ist einsttickig 

10 am slch ausbieulenden Kdrper 606 befesdgt, dessen beiden Enden Qber jeweilige Fixierabschnitte 107 . ain 
Siliziunisubstrat 101 befestigt sind, wobei sein rcstlichcr Abschmtt nicht befesdgt ist Daher nimmt der mittlere 
Abschnitt des sich ausbeulenden Kdrpers 606 einen schwebenden Zustand ein, getrennt durch einen Spalt 108 
vom Substrat 101. Der sich ausbeulende Kdrper 606 und der Kolben 603 bestehen einstOckig mit glelcher Dicke 
aus dcmselben.MateriaL Der Kolben 603 wird durch Ausbilden anes konkaven Abschnitts 619 im sich aiisbeu- 

15 lendenK6rper606hergcsteDt 

GfcmaB Kg. 22 ist der konkave Abschnitt 619 in der Mitte des sich aiisbeulenden K6rpers 606 vorhanden, um 
den Kolben 603 zu bilden. 

. GeniSB fig. 21 A ist erne Heizerschicht 10» an der Ruckseite des iich ausbeulenden K6rpcrs 606^ dessen 

' rechter und linker Seite vorhanden. Die Heizerschicht 109 wird durch cinie obere und untcre Isblierschicht 110 
20 und ill eingebette^ die fttr elektrische Isolierung sorgcn. undcQxidation». Beeintrachtigung und Korrosion. 

W&hrend des Beheizens in be'zug auf den sich ausbeulenden Kdrpiere06verhinde^ 

des'Silidumsubstrats 101 ist ein Oadfilm 112 vorhanden. 
Did Heizerschicht 10$ ^nrd Qber.em^ 

erwSrmt zu werden. Bine Kl^escfaicht 114 ist am FWerabschnitt 1074(Bs sich ausbeulenden KOipers 606 midin 
25 dessen NShe vdrbanden, um eine Offniingsplatte 115 anzukleben; ayJ^er-eine^DOse' lieVorhai^ 

Itiite ausgestoSeh wird. 

GemilB Big. 21B 1st der sich ausbeuli»ide KOiper 606 durdi zWei^Spalte 601.abgetrcnnt; die an einer Oberzugs- 
schicht vorhanden sind» die sich ausbeulen solL Der konkave. Abschnitt 619; der durch die einstilckige Beschidi" 
' tungimmitderen Abschnitt hergesteUtist^ wird die Innenseitede^ « • . / 

30 . NachfolgendwirddieFijmktibhdcsindenFlg.21A'iind2 :: 

In einem Betriebsmodus des vorliegeriden Elements wird/dervoil deir'Kle^eschicbt 114mrischl6ssene Hohl- 
raum 117 durch das Tintenzufahrloch 102 mit Unte versorgt, wbbd dtfrHohlraum 1 17, di^ Spalt0 108; 105 und' 
das 'nntenzUfOhrloch 102 allemitTmtegefCillt sind. y-- : ' - : 

Die Heizerschicht 109 wird von «iner nicht dargesteflten externen Spanmugsversorguhg init «meni Stromun- 
35 puis versorgt, um erw^rmt zu werden. Daraufhin wird aiich der. in Kbhtakt niit ihr stdifende skh' atisbeulende 
' • Kdrper 606 schnell erwarmt. wodurch Warmieausdehnung auftritt Da betde Enden "des sich aodieulenden 
Korpers 606 Qber die jeweiligen fixierten Abschnitte 107 am Substrat ioi befestigt sind; fOhrt die Wftrmeausdeh^ 
• hung zii Kompressionsspannungen inherhalb des sich ausbeulienden Kdrpers 60& Wenn^ese Kdmpressiohs* 
spannungen eine bestanmte Grenze Uberschreiten, wird der sich ausbeulende KOi^per 6Q6 plStzSdTzum Substrat^ 
40 101 hih verformt(ausgefaeult).Daraufhinbewegtsichauchdereiiutacldgmitdem5ich^^ 
ausgebitdete Kolben 603 in rfechtwinkligerRichtung. - 

Da der Kolben 603 des ach ausbeulenden KOrpers 606 fiber konkave Form verfOgt, wie in fig. 22 dargestell^' 
. tntt wegen seiner hohen Biegesteifigkeit nicAt einfach cine Verfoiim^^ 

nur in einem anderen Abschnitt des sich ausbeulenden Korpers 606 als^cm Kolbenabschnitt aiif; Obwohl die 
.45 Mfiglichkeit besteht, dafl im Endabschnitt 621.an der Grenze zwischen dem sfch ausbeulenden Xorper 606 und- 
dem Kolben 603 wegen der Verformung. des sich ausbeulenden Kdrpers 606 im mittleren Abschnitt 620 als • 
Antiknoten keine Verformung auftritt^ ist die durch diese Verformung hervorgerufene Energie grOBer als die 
Eriergie der Verformung, bei der der Endabschnitt 621 ein Antiknoten ist und der fixierte Abschiiitt 107 ein . 
Knoten hn sich ausbeulenden Kfirper 606 ist Daher ergibt sich beim Aufbau des vorliegcnden AusfOhrungsbei- 
50 spiekdiegewQnschteVerfonnungmitdemEndabsdmitt2l2alSAntiknotea ^ 

"Diese Verformung bewirkt eine Volumenandcrung des Hohtaums 117 cntsprechend dem in Fig. 16 darge- 
stellten schraffierten Bereich, hervorgerufen durch die Verstellungdes Kolbens 603. DJese Volumenandcrung 
kann durdi die Verformung des sich ausbeulenden Kdrp^ 606 durch die schneUe Erwarmungder Heizenchicht 
109 schnell auftreten. Dann stdgt der Dru^k un HoUraum 117 pi&tzlidi an, wodurdrHnte durch die DQse 116 
55 ausgestoBenwird. 

Wenn der Stromimpuls zur Hefeerschicht 109 abgeschaltet wird, kohh der sk:h ausbeulende KOrper 606 ab 
und nimmt wieder sdnen vorigcn Zustand ein. Vom Tintenzufiihrioch 102 wird eine der ausgestoBenen Unte. 
entsprechende Menge durdi den Spalt-105-in den Hohlraum 117 geliefert Durch emeutes Anlegen eines 
Stromimpulses an die Heizerschicht 109 kann Tinte ausgestoBen werden. Dieser Kolbenbetrieb ist in den 
GO Rg- 26A und 26B detaillierter wiedergegeben, die den Zustand "des sich ausbeulenden Kdrpers vor und nach 
emer Verformung zeigen. Der sich ausbeulende K6rper 606 wird erwarmt, wodurch l^rmeausdehnung auftritt 
Im Ergebnis. verformt sich der sich ausbeulende Kdrper 606 so^ wie es in Fig;26B dargestellt ist wobei der 
Kolben 603 redxtwinkUg zum Substrat 101 angetrieben wird. 

Gen^ dem fOnften AusfOhrungsbeispiel besteht der Kolben. 603 aus einer dreidimensionalen Schaie eines 
65 dOnnen KonstrukdonskOrpersL Daher kann ein stabiler Konstruktionskorper geschaff en wwden, der trotz seiner 
dfinnen Schaie fiber hohe Steifigkeit verfflgt Da der Kolben aus einer Schalenstmktur besteht ist das Gewicht 
der bewegiichen Elnheit gering, so daB sie mit hoher GeschTtindlgkeh angetrieben werden kann. 

Die Oberlegungen betreffend die Abmessung des Kolbens und des Spalts zum Zweck eines wirkungsvoUen 
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Tinten&usstoBes sind Sfanlich vie die betreffend das erste Ausf&hningsbeispieL 

Unter Bezugnahme anf die Ftg. 23A--23F wird ein Verfahren zum HersteUen des Aufbaus des fOnften 
AusfOhnmgsbeispiels beschrieben. Der Herstellschritt der Vig, 23A ist dem der Fig. 17 A ahnlich. 

Der Herstellschritt von Fig. 23B ist dem von Fig. i7B fihnlich^ wobei jedoch im konkaven Abschnitt 203-a kein 
Kolbenausgebildetwird. 5 

GemSfi Fig. 23C vfrerden die untere Isolierschicht 111, die Heizerscbicht 109 und dann die obere Isolierschicbt 
110 hergcsteilt Das Material jeder Isolierschicht, das Material imd der Aufbau der Heizerscbicht sowie die 
Vorteile durch das Anbringen der Heizerscbicht auf der verlorenen Sducht sind Ahnlich wie es unter Bezu^iah- 
me aiif Fig. 17Cbeschriebeii wurde. 

OemSfi Fig. 23D werden der Kolben 603, der sidi ausbeulende Kdrper 606 und das Verbinducgsmnster 210 lo 
dutch eine Beschiditimg im konkaven Abschnitt 203*a hergestellt Dazu gehdren folgende Schritte: HersteUen 
einer unteren, ldtenden Schicht (aus z. B. Hi, Ta, Ag) mit elner Dicke von 0,01^1 Mm auf der gesamten Fi&che 
vor dem HersteUen <einer Beschichtung; HersteUen eines Photoresistmusters auf einem. Absdimtt 211, auf dem 
keineBeschichtungerforderlich ist und Entfernen des Resists nacheinemBeschidit]^ . 

In desem Pali ist es wtrkungsvoU, das Substrat 101 zu dreiien pder eineii Film wlhhsnd deV HersteUung einer is 
leitenden Schicht aus einer schrSgen Richtung aufzuwachsen* urn. eine Unterbrechung der leitehden Schidxt zu . 
verhinderh, wie sie durch eine Ecke 217 des konkaven Bereichs 203*a.liervorgerufen werdeh kdnnte. £s ist 
besondeits wirkongsvoll ^in CVD-Fllmwachstomsverfohren zu verwendein, das binsichtltch StufenQberdeckun- 
gen hervorragend isL ' 

Das Verbindungrsmuster 210 wird so ausgebildet, daB es eine Verblndimg zur Hei2«rsdu hersteilt Als 20 
Material fQr den sich ausbeuienden Kdrper 106 kann ein seiches verwendet werd^'dasl^|;cii, Co* P oder S oder . 
eineXegiemng hieraus enthftlt Ni, Cu umi Co sind besonders bevorzugt da sie Ober einen hoheh W&rmeexpan- 
sionskoefiizient und Youngmodul verfiQgen. Die ach im sich ausbeiUenden Kdrpi^. juisanuneinde elastische . 
Energie kaimerhdHt werden, um eine gr<)Bere AusstoBenergie zu Vrielek Untef Yerwendun^ . 
ist die Widerstands^higkeit des sich ausbeul^den Kdrpers 106 verbesseft; was seine Lebensdaiier erhdht Der 35 
Youngmodul ist weiter erhdht, was zu grdBerer elastischer Energie fOihrt Dies Ist ahniich zu dem, was zu 
Rg..l7Dbeschriebeh wurde. .\ . ' ...x 

GemllB Fig. 23E wird das wie vprstehend beschrieben behanidelte Substrat 101 fuf eiheh anisotropen Atzvor* 
gang ganz in eine KQH-Losung eingetaucht, wodurch der verbitebene Abschnitt 212 entfernt wirdL Wenn ffir die 
. verlorene Schk:ht 204 Aluminium verwendet wird, l^uft der Atzvbrgang fOr das AJuminiuin inif dem 30 

anisotropen Atzen,ak. Dies bedeutet, daB die veriorene Schicht ^ glfi|^bzeitig 'entf e Imnn der 

HerstellprozeB vercinfacht werden. 

QemllB Fig. 23P wird die Offnungsplatte 115 mit der DGse 116 fiber. die KJebeschicht 114^^ Substrat 101 
b^estigt FQr die Klebesciiicht 1 14 kami ein durch intraviolettsti»Mung hai^ Kleber, eii^ ^ermisch birtba- 
rer Kleber oder dergleichen verwendet werdea Durch Mnstem der KlebeiscMGht IH wie eis in Fig. 18 darge- . 35 
5jteUttst,istdieAbtrennungde$HobIraumserleichterL . ... 

Patentansprfiche . ; . " , ^ *. V • ! 

. 1 . Untenstrahlkopf mit einem sich ausbeulenden Kdrper (10) als AntriebsqueUe, der an seinen beiden Seiten 40 
in L§ngsrichtung gehialten wird, dadurch gekiennzeichnet, daB der sich ausbeulende Kdrper in seiner 
Langsrichtung eine LSnge L und cine Dicke h hat, RSr cUe folgendes gilt: 300 ^ . L < 900 ^un bzw. 3 ^ h < ■ 
. 20 \uxL 

Z Untenstrahlkopf rait einem dch ausbeulenden Kdrper (10) als AntriebsqueUe, dadurch gekennzeichnet, 
daB Ea^ mindestens 20 N/m^/°^ und nicht mehr als 80 N/mV^ betitg^ wobei E der Youngmodul ist und a 45 
der W&nneexpansionskoe^izient des Materials des sich ausbeulenden Kj5 

3. Tmtenstrahlkopf. nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet daB das Material des sich ausbeulenden 
Kdrpers (10) aus der aus AJ, Cu, Ni und Legierungen dersdben best^enden'Gruppe ausgewShlt Ist 
.4. Tmtenstrahlkopf mit einem sich ausbeulenden Kdrper (10) als Antriebsqudki,' dessen beide Enden in 
L^gsrichtung festgehalten sind, dadurch gekemxzetdmet, daB fOr die Dicke. h des sich ausbeulenden 50 
Korpers folgendes ^ti 

(1/2) (L/^r)VO,€at ^ ti ^ (3/2) (L/ir) VO , 6at > 

55 

wobd L (He Lfinge in LSi^gsrichtung ist, a d«r WSrmeezpansionskoeffizient des Materids des sich ausbeu- 
lenden Kdrpers ist, und dieserum t ^C erwarmt wird. 

5. Untenstrahlkopf mit: 

» einem Substrat (1) mit einer HauptflSche; 

— einem sich ausbeulenden Kdrper {iO% dessen beide Endabscfam'tte an der HauptfiSdse dies Substrats eo 
gehalten werden; und 

— einer DOsenpIatte (5) mit einer DUse (6), die so angeordnet ist, daB sie dem mittleren Abschnitt des 
an seinen beiden Endabsclmitten festgehaltenen sich ausbeulenden Kdrpers gegenfibersteht; 

dadurch gekennzeichnet, daB 

— die Dusenplattemittels eines Abstandshalters (7) am Substrat befestigt ist und 65 

— der Spalt zwischen dem sich ausbeulenden Kdrper und der Dusenplatte mindestens 5 )tm und nicht 
mehr als 30 }un betrfigt 

6. Untenstrahlkopf gekennzeichnet durch mefarere sich ausbeulende Kdrper (10)^ die anihren beiden ^iden 
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in Langsrichtjmg festgehaltcn werden und entlang dieser Langsrichtimg in elaem einer einzigen DOse (& 
zugehdngenHohlrauin(3)angeordnetsind o \ / 

r.Tintenstrahlkopf nut: 

(10^*™ ^""^^^^^ ^^^^^ Hauptflache und einem in diesem ausgebildeten Tmtenzufahrloch 

- emem sidi ausbeulenden Kdrpcr (106X der sich Qber die Offnung des.TintenzufQhrlochs eratrcckt 
und d^sen bcide Seitenenden an der Oberfiache des Substrats.fcstgehalten warden, wodurch er sich 
oammnwirkenemerKompressionsspannimgausbeuIt; . • 

- einer Kompresaonsdruck-Ausflbimgsefnrlcht^ (109, 113) zum AusQbeh von Kompressionsspan* 
nungenaufdensich ausbeulenden ICdrper; *^ »»^p^ 

- dner Itolbeneinlieit (103), die an einer Fiaclie des sich ausbeulenden Kdrpers so angebracht ist dafi 
sie sicfa en^ang der Wandfladie des Tmtenzuf CShrtochs nach hinten und vo me versteUt; und 

«»erDQsenplatte(115),dieanderanderenSeitedes^^^ 

fiegenden Klebesducfat (1 14) so befestigt ist, daB sie der anderen Seite des sich ausbeulenden KCrpers 

™^ ^rg^ebenen Abstand gegenfibersteht, uikI die eine Dfe 
. wobd ddi die Kolbeneinheit durchdie Ausbculverformung des sich ausbeulenden Kttrpers nach 
o wodurch T^ntedurdil^ ausgestoBcn wird. 

& yinteiBtrahlkopf nach ^ A dadurch gekennzdchnet. daB das Substrat (101) aus einkristaUinem 
SilBium besteht unddie Wandflache desrintenzufQhHochs(102) durch eine (1 1 1)-Ebene gebildet wird 
9. Tmtaistr^lcopf nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dafi die Kolbeneinheit (603) einstUcklg mit 
dcm^ ausbeulenden Kprpear(606) ausgebildet ist, und de air konkaver Abschnitt in bezug auf die andere 
:^he und als konvexcr Abschnitt m bezug auf die elne Flftche des «ch ausbeulenden KOrpers ausgebildet 

' la Verf^ren zum Herstellen ernes Tbtenstrahlfcopfe, mit den f olgenden Schritten: 

fiacil^dntS S° l^t^ ™ TintenzufOhrloch (102) wird, in ebier Haupt- 

- HersteUraeinervCTlorerien ScMciit(a04)lh 

- venAbschnittsundteilweis&dieHauptfl&chedesSubstratsbedeckt; 

- Heretellen emcs sich atisbeulenden Kdrpers (106) m solcher Weise, dafi dessen belde Endabschnittc 
an der Hauptflache des Substrats festgehaltcn werden. mit einer Kolbenmnheit (103) innerhalb des 
konkaven Abschnitts, wobei die veriorene Schicht dazwischenliegt; und 

~ Durchstechen des Substrats in solcher Weise, daB der konkave Absdmitt in das UntenzufOhriodi 

umgewandelt wird, und Entfemen der verlorcncn Schicht 
11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gckcnnzdchnet,daB ein Substrat (101) atis dnkristallinem SiBzi- 
^ze^n^gefahrt "^^^ ^"^^ Herstdlens des konkaven Abschnitts (203-^) durch anisotrbpes 

13. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnct, dafi die Kolbeneinheit (603) und der sich ausbeu- 
lende Kdrper (606) ^eichzeitgdurch emen Beschiditu^gsvorgaiig hergesteUt werden. 

- > • Hierzu26 Seite(n) Zeicfanungen , . • ■ 
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